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RESUMO

No ambito da sustentabilidade, ha uma grande preocupacdo com relacdo a redugdo do uso
de materiais e da geracdo de residuos da construcdo civil, e no ambito da eficiéncia
energética ha preocupacdo na reducdo do consumo de energia sem afetar no conforto do
usuario. De maneira a promover o reaproveitamento de contéineres maritimos para
edificacdo, e juntando estes dois quesitos, 0 objetivo do trabalho € analisar o desempenho
termoenergético de contéineres, para uso militar, com diferentes configuracdes construtivas
e locais, utilizando métodos de otimizacdo. O trabalho abrange aspectos de contratacdo por
licitagcdo para uso militar, considerando algumas localidades no Brasil, considera diversos
parametros por meio de simulacdo otimizada da envoltoria, com critérios de desempenho
térmico e eficiéncia energética. Para isso, foi modelado um contéiner usando o programa
EnergyPlus, com adaptacdes propostas por autores e regulamentos, considerando dados
climaticos do INMET e configuragdes da INI-C (INMETRO, 2021). Foi feita a
parametrizacdo de variaveis utilizado o programa jEPIlus, e para o processo de otimizacéo
foram utilizados analise de sensibilidade pelo método de Morris e o algoritmo NSGA-II,
ambos no programa JEPlus+EA. Foram analisados os efeitos das seguintes variaveis
independentes em dois climas distintos do Brasil: orientagéo ao eixo Norte; absortancia solar
da cobertura e das paredes; espessura de isolante térmico das paredes; tipo de vidro das
janelas; altura do contéiner; area de janelas; sombreamento de janelas e setpoint de
climatizacdo. Pela analise de sensibilidade pode-se constatar que os parametros variam
conforme a localidade de estudo. Foram retirados da analise de otimizacdo os parametros
que apresentaram menor significancia simultaneamente para as duas cidades: orientacdo em
relacdo ao eixo Norte, transmitancia dos vidros e altura do contéiner. Os resultados
apontaram que as configurac6es para os melhores objetivos em cada cidade foram diferentes
e isso expdem a preocupacdo que ndo se pode utilizar um contéiner projetado para uma

cidade em outra cidade sem antes fazer anélise termoenergética.

Palavras-chave: simulagdo computacional, otimizagdo multiobjetivo, contéiner,
JEPIus+EA.



ABSTRACT

In terms of sustainability, there is great concern about reducing the use of materials and the
generation of civil construction waste, and in terms of energy efficiency, there is concern
about reducing energy consumption without affecting user comfort. In order to promote the
reuse of maritime containers for construction, and joining these two items, the objective of
the work is to analyze the thermoenergy performance of containers, for military use, with
different constructive configurations, by computer simulation, using optimization methods.
The research covers aspects of contracting to bid for military use, considering some locations
in Brazil, considering several variables through optimized simulation of the envelope, with
thermal performance and energy efficiency criteria. For this, a container was modeled using
the EnergyPlus software, with adaptations proposed by authors and regulations, considering
climatic data from INMET and configurations from INI-C (INMETRO, 2021). For the
parameterization of variables, jEPlus was used, and for the optimization process, sensitivity
analysis by the Morris method and NSGA-II algorithm were used, both in the jJEPIus+EA
software. The effects of the following independent variables were analyzed in two different
climate conditions in Brazil: orientation to the North axis; solar absorptance of the roof and
walls; thickness of thermal insulation of the walls; type of window glass; container height;
window area; window shading and thermostat setpoint. Through the sensitivity analysis, it
can be seen that the parameters vary according to the location of implementation. The
parameters that presented lower significance simultaneously for the two cities were removed
from the optimization analysis: orientation in relation to the North axis, glass transmittance
and height of the container. The results showed that the configurations for the best objectives
in each city were different and this exposes the concern that one cannot use a container
designed for one city in another city without first performing thermoenergy analysis.

Keywords: building simulation, multi-objective optimization, container, JEPIus+EA.
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1. INTRODUCAO

Viana et al. (2019) relataram que a construcao civil convencional consome a maior
parte dos recursos naturais do planeta e é a maior responsavel pela geragdo de residuos
solidos no mundo. Segundo CBIC (2014), se estima que no Brasil hd mais geracdo de

Residuo gerado na Construcdo e Demolicdo (RCD) do que lixo comum.

A Associacio Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica (ABRELPE)! apresentou
que foram coletados no Brasil 79 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos em 2019
e, em comparagdo com o0 ano de 2010, houve um aumento de 33%. Deste total, 44,5 milhdes

de toneladas sdo oriundas de construcdo e demolicéo (56%).

Para Gomes et al. (2021), quando os residuos da construcdo civil ndo possuem
destinacdo adequada hé consequéncias negativas ao meio ambiente e a populagdo como um
todo, especialmente quando depositados em vias publicas, prejudicam pedestres, a
circulacdo de automoveis, a drenagem urbana, dentre outras coisas. Os autores também
mostraram que 0s materiais mais desperdicados nos canteiros sao o concreto, a argamassa e
0 gesso. Em transporte, destacaram que o tijolo e a ceramica sdo os mais desperdicados.
Notadamente, estes materiais séo utilizados de maneira bastante manual ainda nos canteiros

e de forma mal planejada.

Esses trabalhos apontaram uma preocupacdo com a grande quantidade de residuo
gerado na construcado civil, e que tem sido um dos motivos para que varios pesquisadores
busquem métodos alternativos para construcdes, pautados na sustentabilidade,

principalmente para as efémeras.

Paralelo a isto, Mussnich (2015) relatou que ha uma quantidade grande de
contéineres gque atingem o fim da vida util de transporte e ficam aguardando destinacdo em

areas portuarias:

“...no Brasil, hd uma grande disponibilidade de containers em regies portuarias,
que se acumulam em extensos depdsitos ndo operacionais. Estes sdo configurados
como um problema para 0 entorno, no entanto, podem apresentar um grande
potencial quando vistos como recurso material para a arquitetura, pois a maioria
destes, ap6s o fim de sua “vida util”, € descartado, podendo ser adquirido por
precos bastante reduzidos.”

! https://abrelpe.org.br/panorama-2020/
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Em relacdo a isso, a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010b), tém
como objetivos a ndo geracdo, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem, o tratamento dos
residuos sélidos e, por fim, a disposicdo final dos rejeitos de uma maneira ambientalmente

adequada.

Neste sentido, Musssnich (2015) e Giriunas et al. (2012) apontaram a adaptacéo de
contéiner, para uso como edificacdo, como uma possibilidade de solucdo limpa (menos
geradora de residuos) quando comparada a outros sistemas. Esta solu¢do da nova utilizacéo
aos contéineres inutilizados nos portos e diminui 0 consumo de materiais da construgao civil

convencional.

Para Atmaca et al. (2017) e McConnel et al. (2019), que analisaram alguns aspectos
principais sobre a avalia¢do do ciclo de vida do contéiner, foi constatado que é na fase de
uso e operacdao que se deve haver um maior esforco na economia de energia. Também
afirmaram que este tipo de equipamento € muito bom para pronto emprego em caso de

catastrofes.

Em relacdo a energia elétrica, no Brasil, 51,2% do total consumida é em edificagdes
residenciais, comerciais, de servicos e publicas (EPE, 2021). Nesse cenério, o Brasil se
comprometeu, no Acordo de Paris assinado em 2016, em alcancar 10,0% de ganhos de
eficiéncia energética no setor elétrico até 2030. Para tanto, pretende implementar acGes para
melhorar a eficiéncia dos equipamentos elétricos, os habitos de consumo de eletricidade e
politicas publicas de eficiéncia energética (CBIC, 2017). Tais acGes sdo corroboradas por
Mescolotto (2010), que reforca que isso também contribui com o desenvolvimento
sustentavel do pais, além de evitar a necessidade de maior geracdo de energia elétrica no

curto prazo.

De maneira complementar ao aspecto ambiental, merece destaque a importancia de
se garantir conforto térmico aos ocupantes dos ambientes nas edificacdes. Sabe-se, desde a
década de 1960 com os estudos de Fanger (1970), que o conforto térmico depende de
algumas variaveis como a temperatura do ar, a temperatura radiante média, a velocidade do
ar, a umidade relativa do ar, a taxa de metabolismo do ocupante e seu nivel de vestimenta.
Além disso, de acordo com o método adaptativo (DE DEAR; BRAGER, 2002), o intervalo
admissivel de conforto térmico humano depende da variacdo da temperatura de bulbo seco

externa, o que variara para cada localidade e hora do dia. Tal cuidado visa a prevenir
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problemas de satde (ORMANDY et al., 2012), garantir seguranca no trabalho (BRASIL,
2019) e melhorar o desempenho funcional (AWANG et al., 2018).

Entretanto, Elrayies (2017) e Viana et al. (2019) relataram a baixa quantidade de
publicacdes praticas para especificacdo técnica de revestimento térmico para adequacao dos
contéineres para uso como edificacfes em climas quentes. Esta deficiéncia de especificacdes
pode gerar um consumo de energia para climatizacdo maior do que o0 necessario, visto que
estes equipamentos ndo foram projetados para uso como edificagdo, principalmente em

locais como climas rigorosamente frios ou quentes.

Neste contexto, estd o Exército Brasileiro, que, em suas missfes subsidiarias,
atribuidas pela Lei Complementar 97, de 9 de junho de 1999, apoia a Defesa Civil em
situacdes de catastrofes, e outros 6rgdos, em obras de engenharia e Miss6es de Paz (BRASIL,
1999). Nestes casos, a instituicdo tem utilizado, também, contéineres, como hospital de
Campanha, para atender casos de epidemias; em ac¢fes humanitarias, como é o caso da
Operacdo Acolhida? em Roraima; e em obras de estrada com empregos de batalhdes de

engenharia de construcao.

Viana et al. (2019) relaram varios exemplos relacionados a este emprego militar com
a utilizacéo de edificagdes temporarias. Santos (2017) apresentou um hospital de Campanha,
que pode ser utilizado tanto em guerra quanto em apoio em caso de catastrofes. No estudo,
foram adaptados contéineres para um consultorio odontoldgico, laboratério de analises
clinicas, enfermaria, dentre outras funcbGes (Figura 1). Ha exemplos de utilizacdo de

contéineres em canteiros de obras em trabalhos da engenharia também, como mostrado na

Figura 2, no caso da Miss&o de Paz no Haiti®.

2 A Operacéo Acolhida foi criada em marco de 2018, pelo governo brasileiro, para atender ao grande
fluxo migratorio proveniente da Venezuela, baseada em trés pilares: ordenamento da Fronteira, Abrigamento
e Interiorizacdo. Fonte: <https://www.gov.br/casacivil/pt-br/acolhida/sobre-a-operacao-acolhida-2> acessado
em: 16 JUN 22.

3 Criada pelo Conselho de Segurancga das Nacdes Unidas em 30 de abril de 2004 e durou 13 anos.
Participaram aproximadamente 37.000 militares de 15 paises, sendo cerca de 30.000 somente do Exército
Brasileiro.  Foram  enviados mais de 30.000 soldados brasileiros.  Disponivel em:
<https://agenciabrasil.ebc.com.br/internacional/noticia/2017-05/apos-13-anos-missao-no-haiti-comandada-
pelo-brasil-se-aproxima-do-fim>. Acessado em 16 JUN 22.
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Figura 1 - Emprego de uso de contéineres em hospital de campanha

Unidades

Fonte: Santos (2017)

Figura 2 - Reutilizacdo de contéiner empregado na Missdo de Paz, no Haiti, para escritorio de obras

ot
Fonte: Jornal ]ba do I;}Dgressoé‘ (01/12/2018)

Por fim, verifica-se que o contéiner construido para transporte de mercadorias pode
ser utilizado para uso humano, principalmente para situages temporarias. Porém, como ndo
foram projetados para tal, requer estudo para retificar ou ratificar principalmente sua
envoltoria com relagdo ao conforto humano e consumo de energia elétrica. Fonseca et al.
(2017) apresentaram que o estudo ainda na fase de projeto, através de simulagdo
termoenergética, € um meio promissor para de edificacbes. Destacaram que esta analise
depende da integracdo de multiplos objetivos para se alcancar um bom desempenho. Neste
contexto, Deb (2002) menciona as técnicas de otimizacdo em modelos de engenharia tem
apresentado boas soluces, e serd o objetivo deste trabalho analisar em contéineres para uso

militar no Brasil.

4 “Forga-Tarefa da BR-163/PA monta escritérios de apoio em contéineres usados no Haiti” — Disponivel em <
https://www.folhadoprogresso.com.br/forca-tarefa-da-br-163pa-monta-escritorios-de-apoio-em-conteineres-usados-no-haiti/ >.



https://www.folhadoprogresso.com.br/forca-tarefa-da-br-163pa-monta-escritorios-de-apoio-em-conteineres-usados-no-haiti/
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1.1. Objetivos
1.1.1.Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € analisar, por otimizacgéo, envoltdrias de um contéiner com
adaptacgdes para uso como edificacdo militar, de maneira a minimizar o consumo energetico

e maximizar o desempenho térmico, em diferentes climas do Brasil.

1.1.2.Objetivo especifico

Para cumprir o objetivo geral, foram estipulados os seguintes objetivos especificos:

e Formular diferentes configuracfes e propriedades construtivas aplicaveis ao
contéiner, disponiveis no mercado nacional;

e Analisar o consumo de energia elétrica e 0 desempenho térmico em contéineres,
por simulacdo computacional;

e Realizar otimiza¢fes multiobjetivas da envoltéria do contéiner, considerando
diferentes configuracdes levantadas, para diferentes climas;

e Apresentar recomendacBes técnicas, ao Exército Brasileiro, para uso em

licitagdes de compra ou locacdo de contéineres.

1.2. Justificativa

Em um levantamento sobre estudos recentes de militares na area de eficiéncia
energética, verificou-se que o Exército Brasileiro tem se aprofundado no assunto, conforme

as pesquisas concluidas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dissertacées defendidas por militares do Exército Brasileiro na drea de Eficiéncia Energética

Autor Trabalho Ano Local
Marcus Vinicius de Avaliacdo Da Eficiéncia Energética De Edificagdes 2015 | Unicamp
Paiva Rodrigues Residenciais em fase de Projeto: Anélise De Desempenho

Térmico pelo Método Prescritivo e por Simulagdo
Computacional Aplicados a estudo de caso de Projeto-Tipo do
Exército Brasileiro

André Cruz Processo de Etiquetagem de Projetos de Obras Militares para | 2018 IME
Teixeira Eficiéncia Energética e Certificagdo Procel utilizando
Modelagem da Informacdo da Construgéo
Marcus do Implementacéao da Eficiéncia Energética em uma Edificagdo | 2018 | UFMS

Nascimento Rachid Militar do Exército Brasileiro
Adelmo Benevides Implantacdo e Avaliacdo de Sistemas 2019 | UFMS
De Santana Janior Fotovoltaicos junto ao Comando Militar Do Oeste

Breno Pontes Etiquetagem Energética de Edificacdo do Exército Brasileiro | 2020 | UFMS

Pimentel pela INI-C
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Autor Trabalho Ano Local

Luiz Pereira Da Instalacbes Militares de Energia Zero: Avaliacdo Técnica para | 2021 | UFMS

Silva Neto Quartéis do Exército Brasileiro com Sistemas Fotovoltaicos e
Sistemas de Armazenamento de Energia

Como complemento aos estudos apresentados, ha uma lacuna sobre o uso de
contéineres como edificacdo, os quais mostram boas vantagens devido a sua versatilidade
em se transformar em escritdrios e/ou alojamentos. O contéiner possui uma padronizacao
internacional pela International Organization for Standardization (ISO), através da ISO
668:2020 - Series 1 freight containers - Classification, dimensions and ratings (1SO, 2020),
para tamanho e resisténcia. Também possui alta disponibilidade comercial no Brasil, tendo
em vista que hd maior demanda de importagdo com esse meio de transporte do que
exportacdo. Com relacdo ao seu emprego original (transporte maritimo), este equipamento
tem a vida Gtil relativamente curta quando consideramos a finalidade de grande nimero de
empilhamento, mas o0 material e a estrutura tém uma boa vida Gtil (VIANA et al., 2019). Este
equipamento também possui maior facilidade de transporte do que os barracdes
convencionais de obra. Por fim, em relacdo as suas vantagens, deve-se destacar o curto

intervalo de tempo para torna-lo adequado para outro fim.

Contudo, na contramdo destas vantagens, tem-se uma lacuna em termos de manuais
e especificacBes técnicas para utilizacdo e aquisicdo de contéineres para uso como
edificacGes, com atencdo ao desempenho térmico e a eficiéncia energética, conforme
Especificacdo Técnica encontrada em um dos editais pesquisados no site de compras
governamentais apresentados no Apéndice A deste trabalho, e que vai ao encontro a ao
estabelecido na Lei das Licitacdes, que exige que as licitagdes devem garantir a “promogao

do desenvolvimento nacional sustentavel” (BRASIL, 1993).

Destaca-se que estes equipamentos, em seu estado para transporte maritimo, séo
basicamente compostos de uma envoltéria (paredes, piso e cobertura) metalica, sem
cuidados para o isolamento térmico. Outro fato que merece destaque ¢é a possibilidade de o
Exército Brasileiro empregar o mesmo equipamento em zonas bioclimaticas diferentes,
como foi o caso do emprego de contéiner utilizado no Haiti sendo usado depois no interior

do Paré para uma obra rodoviaria (Figura 2).

Por estes motivos, para melhor aproveitar os contéineres disponiveis no Brasil, esta
pesquisa analisara parametros para torna-los mais eficientes energeticamente, levando em

consideracéo critérios ambientais, térmicos e facil adaptabilidade, com emprego de técnicas
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de simulacdo termoenergética e otimizacdo, considerando diferentes variaveis e zonas

bioclimaticas do Brasil.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, sendo o primeiro a introducéo, com

objetivos e justificativa.

No segundo capitulo ha uma revisao bibliografica sobre contéineres e 0 uso como
edificacbes, trabalhos sobre eficiéncia energética no Exeército Brasileiro, conforto e
desempenho térmico principalmente em climas quentes, normas e regulamentacdes
nacionais, simulacdo computacional e otimizacdo multiobjetivos na area de projetos na

construcao civil.

No terceiro capitulo é apresentado o método, contemplando um estudo de caso,
apresentando o local, seus dados climaticos e o modelo de contéiner, como objeto de
melhoramento da edificacdo. E feita, também, a apresentacdo das variaveis utilizadas na
simulacdo e otimizacdo, e como seréa feita a analise de sensibilidade para tornar o processo

computacional menos oneroso e custoso.

No quarto capitulo é feita a apresentagdo dos resultados obtidos com o método
apresentado, contendo tabelas, gréaficos e as discussoes.

No quinto capitulo tem-se a concluséo contendo os aspectos mais importantes obtidos
no trabalho. Ap6s, tém-se as referéncias bibliograficas e, como apéndices, foram incluidos
0 artigo publicado em um congresso e conjunto de informacdes de especificacbes técnicas

encontradas em editais para aquisi¢do ou locacdo de contéineres.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o devido embasamento tedrico, este capitulo contém: um breve histérico sobre
contéiner e seu uso como edificacBes; estudos de eficiéncia energética no Exército
Brasileiro, estudos sobre conforto e desempenho térmico e desempenho energético, 0s
principais regulamentos e normas vigentes na area de desempenho térmico e eficiéncia

energética de edificagdes no Brasil; e pesquisas sobre simulagdes em projetos de edificacGes.

2.1. Contéiner ou container

A palavra contéiner é adaptada de container, em inglés, conforme o Vocabulario
Ortografico da Lingua Portuguesa®. Sendo assim, € comum encontrar em pesquisas tanto

“contéiner” quanto “container”.

Os modelos de contéineres mais utilizados no transporte maritimo sdo os de 20’ e
40°. O container de 20’°, referido como Twenty-foot Equivalent Unit (TEU), tornou-se a
referéncia padrdo como volume de carga e até capacidade dos navios de transporte. O

container de 40°, portanto, refere-se a 2 TEU.

Os contéineres sdo padronizados mundialmente pela 1ISO 668 (2020) - Series 1 freight
containers - Classification, dimensions and ratings. Com isso, 0s contéineres padronizados
universalizam seu uso, com controle das dimensdes, resisténcias minimas, testes necessarios,
tolerancias aceitaveis, terminologia e até mesmo identificacdo. Em 1971 foi padronizado no
Brasil, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e em 1977 foi criada a
Camara Brasileira de Contéineres (CBC)®. Atualmente, no Brasil esta vigente a ABNT NBR
ISO 6346:2002 - Contéineres de carga - Codigos, identificacdo e marcacdo (ABNT, 2002) e
estdo canceladas as normas: ABNT NBR 5943:1984 - Contéiner — Tipos (Cancelada em
05/08/2010), ABNT NBR 5978:1980 — Contéiner — Padronizacdo (Cancelada em
05/08/2010) e ABNT NBR 5979:1980 - Contéiner — Terminologia (Cancelada em
05/08/2010).

As principais dimensdes padronizadas pela ISO 668 (2020) sdo em pés () e a largura
é limitada a dimensdes de transporte rodoviario (8’). A NBR I1SO 6346 (ABNT, 2002) trata
de varios outros comprimentos (10°, 20°, 30°, 40°, 45°), alturas (4°, 8°, 86,9, 9°6”) e tipos

5 https://voc.iilp.cplp.org/index.php?action=von&csl=br acessado em 01 AGO 2021
® http://cbcconteiner.org.br/a-camara/ acessado em 01 AGO 2021
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(para uso geral sem ventilagdo ou com ventilacdo, pressurizado ou nao, especializado para

transporte de animal, refrigerado, teto aberto, tanque).

A quantidade de contéineres movimentados nos principais portos do Brasil nos trés
altimos anos é mostrada na Tabela 2, segundo a Associacdo Brasileira dos Terminais de
Contéineres (ABraTec). Nestes trés ultimos anos, 0 Porto de Santos movimentou, em média,
40% do total de contéineres no pais. De acordo com a ABraTeC, o aumento do nimero de
movimentacOes se deu pela melhoria da eficiéncia operacional dos terminais dado pelo

investimento em obras civis, aquisicdo de equipamentos mais modernos e especializacao de

mé&o de obra.
Tabela 2 - Quantidade de contéineres movimentados no Brasil.

PORTO 2018 2019 2020
Santos 2.594.811 2.586.082 2.656.340
Itajar 643.017 cB8.514 786.998
Paranagua 461.468 486.134 551.670
Rio de Janeiro 453.147 417.400 401.205
Rio Grande 448.975 403.783 404,721
5. Fco. do Sul 3e0.087 473.106 336.098
Manaus 336.864 380.481 324,446
Suape 275.020 284.0M1 293.184
ltaguai 247.077 160.728 150.645
Salvador 203.978 205.222 211.693
Yitdria 162.015 173.535 177.557
Pecém 156.714 213.122 182.511
Yila do Conde B0.861 B7.479 %9.980
Fortaleza 63.261 40.577 22.427
Imbituba 60.025 47.784 36.782
Matal 17.269 24,295 18.257
Parto Velho 1.688 3.182 1.729
Belém 107 0 1
Outros 30.811 34.383 28.018
Brasil 6.566.384 6.659.878 6.684.262
PORTO 2018 2019

OB5': A movimentagdo de Mavegantes estd incluida no porto de Itajar.
OB5%: A movimentagdo de [tapod estd incluida no porto de 530 Francisco do Sul.

Fonte: Abratec”

7 Associagio Brasileira dos Terminais de Contéineres < https:/abratec.terminais.org.br/estatisticas >. Acesso em 24 de julho
de 2021.
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Pelo relatorio estatistico mensal de dezembro de 2020 de Santos Port Authority®, do
total de 2.656.340 unidades do acumulado do ano de 2020, sdo considerados apenas
contéineres de 20’ e 40’ e somam os valores de importacdes (50,3%) e exportacoes (49,7%).
Para o contéiner de 20’, o numero de importacdes (544.520) supera o de exportagdes
(536.114) em 8.406 unidades. O contéiner de 40°, apesar de superar em nimeros absolutos
o0 contéiner de 20°, o valor relativo entre o nimero de importacdes (791.676) e exportagdes

(784.030) é menor (7.646), ou seja, sobraram mais contéineres de 20°.

Outro fator da escolha da escolha pelo contéiner de 20’ é a maior facilidade de
transporté-lo, tanto por rodovia quanto por via aérea utilizando helicopteros. Segundo a ISO
668 (2000 apud CARBONARI 2015) o contéiner 20’ possui 2,33 t de peso proprio € o
contéiner 40’ tem 3,55 t. Atualmente o Exército Brasileiro conta com uma frota de
helicopteros capazes de transportar este tipo de carga, conforme Tabela 3, além de transporte

terrestre por caminhdes pranchas.

Tabela 3 - Capacidade de transporte aéreo de contéineres

Modelo Carga (til Quantidade®
Sikorsky UH-60 (Black Hawk) 4100 kg* 3
Eurocopter AS532 Cougar 4650 kg** 9
Eurocopter EC725"(Super Puma) 5670 kg*** 16

Fonte: * https://pt.wikipedia.org/wiki/Sikorsky UH-60;
** https://pt.wikipedia.org/wiki/Eurocopter_AS532_Cougar
*** https://pt.wikipedia.org/wiki/Eurocopter EC725

Nesta tabela hd& um numero significativo de helicopteros com capacidade de
transportar, com limite razoavel de seguranca em relacdo a capacidade de carga, 0S

contéineres de 6,0m de comprimento.

2.1.1.Uso de contéiner como edificacdo

O relato da primeira patente com métodos para transformar contéineres maritimos
em habitac6es remete a Philip C. Clark (Miami, Fl, EUA), que em 23 de novembro de 1987
fez o pedido sob nimero 4854094 com o seguinte objeto: “Method for converting one or
more steel shipping containers into a habitable building at a building site and product
thereof”. Esta patente foi emitida em 8 de agosto de 1989%°. O autor descreveu que poderiam

8 Disponivel em <http://intranet.portodesantos.com.br/docs_codesp/doc_codesp_pdf_site.asp?id=131274>. Acessado em 01
AGO 2021/

9 World Air Forces 2020. Disponivel em: <https://www.flightglobal.com/reports/world-air-forces-2020/135665.article>.
0 Disponivel em: <https://patents.justia.com/patent/4854094> acessado em 06 Nov 2021
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ser utilizados um ou mais mddulos, e, nesta ultima situacdo, poderiam ser juntos ou
espacados (lado a lado) ou uns sobre 0s outros. O autor mostrou, ainda, a inclusao de telhado,
abertura de porta e janelas através de rasgos nas paredes do contéiner, além de forro interno
e piso. O autor apresenta a inclusdo de isolamento externo com uma camada resistente as
intempéries. Ha também a indicacdo de uma camada isolante interna e com uma camada

decorativa apos.

O uso de contéineres para edificacdo iniciou como abrigos temporarios em paises que
sofreram desastres naturais ou em guerras, como na Guerra do Golfo em 1991, onde também
serviram como transporte de prisioneiros iraquianos (METALICA, 2015 apud GUEDES;
BUORO, 2015).

Dara et al. (2019) destacaram que os modulos possuem boa resisténcia estrutural,
resisténcia ao fogo e robustez para suportar intempéries. Com relagdo a reciclagem,
apresentaram que um contéiner de 40’ tem 3.700 kg de aco e requer aproximadamente 8.000
kWh de energia para derreté-lo e reutilizar o aco. Em contrapartida, apresentaram varias
citacOes de adaptagdes de contéineres com baixo consumo de energia e que a construgéo
modular em contéiner tem ciclo de vida mais vantajoso do que a modular em madeira,

quando se considera vida util de 50 anos.

Buges et al. (2014) relataram que a transformagédo de contéineres em edificagfes tem
se tornado uma solucdo mais limpa e simples do que 0s outros sistemas construtivos
tradicionais. Citaram autores que relataram que os contéineres possuem boa capacidade
estrutural, modular, resisténcia a chuva, ao fogo e intempéries, necessitando, porém, da

analise do desempenho térmico do seu envelope.

Islam et al. (2016) relataram que o0s contéineres ndo se mostraram inferiores, em
termos de condicionamento térmico, as construcfes convencionais para um clima tropical
quente e imido em dias quentes, desde que devidamente projetados, isto €, adaptados para
tal. Relataram também que, utilizando os materiais de bom desempenho ambiental, tais
construcdes podem ser consideradas eficientes energeticamente e sustentaveis. Os autores
ainda reforcaram a justificativa do alto custo para o retorno dos contéineres vazios quando
se comparado & producdo de outros novos contéineres na Asia, ja que grande parte dos

contéineres ¢ fruto de negociacdes entre Asia e paises ocidentais.

Viana et al. (2019) relataram que varios autores analisaram o uso de contéineres de

forma tempordria em areas afetadas por terremotos e/ou inundagbes (CAIA,;
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VENTIMIGLIA; MAASS, 2010; ABULNOUR, 2014; HONG, 2017 apud VIANA et al.,
2019) e também para postos militares, banheiros publicos e quiosques (PENA; SCHUZER,
2012; ELRAYIES, 2017 apud VIANA et al., 2019).

Abulnour (2014) apresentou que o assentamento temporario pode ser um complexo
urbano formado por servicos para educacéo, saude e etc., para atender a comunidade afetada
por um desastre. Como ponto negativo, o autor apontou que a comunidade local ndo participa
do processo de construcdo quando se utiliza casas pre-fabricadas. Como aspecto positivo
apontou que os contéineres podem ser adaptados com unido de duas ou mais unidades, além

de possibilidade de incluséo de banheiros e telhado.

Hong (2017) apresentou varios modelos de casas temporarias com diferentes tipos
de materiais e destacou que os contéineres tém adaptabilidade rapida e fornecem um uso
alternativo para os contéineres que ndo sdo mais utilizados em transportes maritimos. Além
disso, podem virar moradias definitivas para familias que requerem pouco espaco. Por fim,

seu uso pode contribuir para o desenvolvimento da industrializacdo da construcao civil.

Pefia e Schuzer (2012) destacaram a versatilidade do contéiner para ser organizado
conforme as necessidades, a modularidade para utilizar as unidades, a facilidade de se
construir em qualquer area, a transportabilidade, a habilidade e a possibilidade de ser

reutilizado e renegociavel.

Outro ponto é que o uso de contéiner evita 0 surgimento de mais uma construcao
convencional. Segundo a CBIC (2017), a reducdo dos residuos da construcdo civil reduz o
consumo energético relacionados ao processamento de matérias primas, construcdo e
transporte. Uma pesquisa da EPE (2020) destacou a participa¢do do cimento (um dos
principais materiais de construcdo convencional, participando na parte de estrutura de
concreto, argamassa de assentamento e revestimento de alvenaria) no consumo energético
das industrias e nas emissdes de CO>. Por fim o relatério destacou o impacto do setor da

construgdo civil no transporte, principalmente rodoviério.

No Brasil, a utilizagdo de contéineres como edificios é recente. Segundo Metélica
(2015 apud GUEDES; BUORO, 2015), em 2010 foi construida a primeira loja em contéiner
para a empresa Container Ecology Store. A primeira residéncia construida em container foi
em 2011, em Sdo Paulo, pelo arquiteto Danilo Corbas, que propds solucBes préticas
utilizando design e arquitetura de elevado nivel de complexidade de uso, diferentemente do

que acontecia no inicio do uso deste material como elemento construido.
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Carbonari (2015) apresentou alguns exemplos de utilizacdo no Brasil, destacando
algumas das maiores obras comerciais, a época da sua pesquisa, tais como o hostel Tetris
(Foz do Iguagu, com 15 contéineres), o restaurante Madero Container (oito unidades de beira
de estrada no sul do pais), dentre outros. A autora descreve também inimeras formas de
transformar o contéiner em unidade habitavel, com opc¢des como adaptacdo, expanséo,

organizacdo espacial, conforme Figura 3.

Figura 3 — Tipos de transformac8es de contéineres.
o2 =T A —_\_ ~
\‘

Fonte: Carbonari (2015)
Guedes e Buoro (2015) apresentaram algumas vantagens e desvantagens de uso do

contéiner como edificacao.

a. Vantagens:

1) modularidade: sdo padronizados por norma ISO, pode ser simplesmente juntado
com outro, ao lado ou mesmo sobreposto, que a estrutura suporta a carga;

2) disponibilidade: pode ser adquirido em qualquer parte do mundo, além do
problema de logistica reversa dos contéineres que nao retornam para o pais de origem;

3) boa resisténcia estrutural: podem ser empilhados porque foram projetados para
transporte em navios;

4) boa resisténcia a intempéries: foram projetados para serem transportados sob
intempéries maritimas;

5) reciclaveis: sdo feitos predominantemente em aco;

6) reutilizaveis: por exemplo, como depo6sito de materiais na construcéo civil, o que
economiza materiais primas basicas da construgédo: cimento, areia, tijolo, ferro;

7) menor intervencdo no terreno: necessitam do uso de sapatas superficiais isoladas
ou radier, na maioria das vezes, por ser uma edificagdo mais leve do que a convencional;

8) facilidade de transporte, uma vez que suas dimensdes contribuem para o
transporte rodoviario, aéreo ou maritimo;

9) construgdo mais industrializada, com mao de obra mais qualificada, o que

diminui desperdicios de material e tem o tempo de constru¢do mais controlado.
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b. Desvantagens:

1) dificuldade de transporte em grandes centros ou regifes mais afastadas;

2) mao de obra mais especializada e, portanto, mais cara e mais escassa;

3) feita de material de alta condutividade térmica (aco), tornando necesséria
intervencdo na envoltoria com melhoramento de cobertura, isolamento de parede, solo,
pintura, etc.

4) possibilidade de contaminacdo quimica, bioldgica ou por radiacdo, dependendo

da carga transportada anteriormente.

Ha, também, alguns cuidados especificos a serem considerados quando 0s
contéineres sdo adaptados para edificacGes. Figuerola (2013 apud CARBONARI; BATH,
2016) recomendaram que ao se abrir vdos para esquadrias com medidas superiores a 1/3 do
comprimento do contéiner ha necessidade de reforgos estruturais, que deverdo seguir a NBR
8800 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.
Destacou também a necessidade de inspecdo técnica para verificar riscos quimicos,
bioldgicos e fisicos (e.g. radiacdes) devido a diversidade de transportes que eles possam ter

sido submetidos, além de cuidado no transporte e icamento.

Reforgando os cuidados nas aberturas para esquadrias, Carbonari e Bath (2016) e
Alves et al. (2019) enfatizaram que 0s recortes para esquadrias devem ser precisos e 0S
requadros feitos com mesmo material para evitar corrosao eletroquimica. Apos 0s recortes,

ressaltaram a importancia do tratamento abrasivo e pintura.

Silva (2018) apresentou um estudo de caso com 4 edificacdes em Ouro Preto-MG,
onde as casas contéineres adaptadas por profissionais especializados tiveram clientes mais
satisfeitos. A autora destacou que os principais motivadores para a escolha pelos contéineres
foi o curto tempo de obra e o custo reduzido, mas houve relato de problemas com conforto
térmico no periodo de calor. A autora sugeriu a inclusdo de isolante térmico em todas as
fachadas (a maioria dos trabalhos apresentados pela autora incluiu apenas na fachada norte)

além de sombreamento nas fachadas que recebem radiacéo solar direta e cobertura adicional.

Gamarra (2020) apresentou que, antes de pensar em gerar energia para tornar o
contéiner “energia zero”, deve-se reduzir notavelmente a demanda energética sem prejudicar
o conforto ambiental, principalmente o térmico. Foram apresentados os dois modelos mais

utilizados para quantificar o conforto térmico e suas caracteristicas: 0 modelo de balango de
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calor e 0 modelo adaptativo. O primeiro se refere ao calculo do Voto Médio Predito
(Predicted Mean Vote — PMV), desenvolvido por Fanger (1970) e implementado para o
conceito de Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (Predicted Percentage of Dissatisfied -
PPD). Como deficiéncia, 0 modelo ndo considera os individuos ativos, que podem adaptar
as vestimentas ou 0 seu comportamento. No segundo, a temperatura de conforto varia de

acordo com a temperatura externa (ASHRAE, 2017).

Gamarra (2020) apresentou também que, em relacdo a melhor orientacédo, estando a
edificacdo no hemisfério Sul, tem-se a direcdo Norte, por ser mais facil sombrear as aberturas
nesta orientacdo. A orientacdo Sul tambeém pode ser adequada por ter menos incidéncia da
luz solar direta, em funcgéo da latitude local.

Buges et al. (2014) fizeram uma avaliacdo da eficiéncia energética da envoltoria de
contéineres para cada uma das oito zonas bioclimaticas definidas pela NBR 15.220-3
(ABNT, 2005c). Os autores apresentaram que, apesar das configuracdes apresentarem
baixos valores de transmitancia térmica das paredes constituidas por chapa de aco ondulada,
14 de vidro (fixado em 50 mm de espessura), cdmara de ar e placa de gesso, elas ofereceram
capacidade térmica muito inferior ao solicitado como pré-requisito para as Zona bioclimatica
(ZB) 1 a 7. Como alternativa, propuseram materiais de alto valor de densidade aparente e
calor especifico. Para a ZB 8 eles recomendaram atencdo a ventilacdo e ao sombreamento

das aberturas. Por fim, sugeriram a avaliacdo pelo método de simulagdo computacional.

Viana (2018), que analisou o desempenho térmico de uma residéncia feita com o
acoplamento de dois contéineres, em nivel, com ventilacdo natural, relatou que a cobertura
complementar, que permite uma ventilacdo entre ela e a cobertura do contéiner, é melhor do
que a cobertura verde, mas com a limitacdo de ndo ter considerado o efeito da evaporacéo
de &4gua pela vegetacdo e a contribuicdo desta perda de calor no balango térmico da cobertura.
Com relacdo a taxa de renovacdo de ar de 1 ren/h (quando a renovacdo é feita apenas por
frestas) e 5 ren/h (quando a renovacédo € feita quando as aberturas estdo completamente
abertas), ndo foi constatada influéncia significativa. A autora também considerou o contéiner
sobre fundacéo do tipo radier e sobre sapatas isoladas. Em seu trabalho, a autora relatou que
o radier obteve melhor desempenho térmico no verdo e no inverno pelo fato da maior area
de contato com o solo. A autora também citou que a absortancia solar média na ZB 2 auxilia
no inverno e ndo prejudica tanto no verdo por ele ser considerado “mais ameno”, se

comparado ao restante do Brasil.
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Wang et al. (2018) relataram que os contéineres devem possuir um material mais
reflexivo a radiacdo solar ou que a utilize para gerar energia. Mostraram também a
possibilidade de utilizacdo de células fotovoltaicas e meios de armazenamento (baterias),

podendo torné-los edificios de energia zero.

Giriunas et al. (2012) apresentaram problemas que podem acarretar a estrutura dos
contéineres durante as adaptacOes destes equipamentos para edificagdes, principalmente com
relacdo a atividade de carregamento padronizadas na 1SO 1496-1 de 1990 atualizada em
2013.

Pela exposicdo, os contéineres tém boa aplicabilidade como edificacdo, inclusive
como reutilizacdo dos que ja foram utilizados como transporte, requerendo técnicas de

adaptacdo. A seguir, sera verificado quesitos legais para aquisicdo por érgdo publicos.

2.1.2. Aquisicéo pelo Exército

Conforme legislacao vigente, o Exército deve adquirir ou locar contéineres conforme
a Lei 8666/93 (BRASIL, 1993):

“Art. 1°Esta Lei estabelece normas gerais sobre licitagbes e contratos
administrativos pertinentes a obras, servicos, inclusive de publicidade, compras,
alienacdes e locagBes no &mbito dos Poderes da Unido, dos Estados, do Distrito
Federal e dos Municipios.”

Destaca-se desta lei a preocupacdo pela promocdo do desenvolvimento nacional
sustentavel e pela preferéncia de produtos manufaturados, que atendam a normas técnicas
brasileiras (caput e inciso | do § 5° do art. 3°, respectivamente): “§ 50 Nos processos de
licitacdo, podera ser estabelecida margem de preferéncia para: | - produtos manufaturados

e para servi¢os nacionais que atendam a normas técnicas brasileiras”.

Outro dispositivo legal a ser seguido para a aquisi¢ao desses bens ou contratacdo pela
Administracdo Publica Federal direta, onde pode enquadrar tanto a aquisicdo quanto o
servico de adaptagdo ou locacao destes equipamentos, € a Instru¢cdo Normativa N° 01, de 19
de janeiro de 2010, da Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informacdo do Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestdo (SLTI/MPOG), que dispGe sobre os critérios de
sustentabilidade ambiental nessas licitagdes (BRASIL, 2010a):

“Art. 4° Nos termos do art. 12 da Lei n° 8.666, de 1993, as especificacdes e demais
exigéncias do projeto basico ou executivo, para contratagdo de obras e servicos
de engenharia, devem ser elaborados visando a economia da manutengéo e
operacionalizacdo da edificacéo, a reducé@o do consumo de energia e agua, bem
como a utilizacdo de tecnologias e materiais que reduzam o impacto ambiental,
tais como:
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[-]

VIII - utilizagéo de materiais que sejam reciclados, reutilizados e biodegradaveis,
e que reduzam a necessidade de manutencédo”.

Ou seja, legalmente pode-se adquirir ou locar materiais reciclados, contribuindo

significativamente com o0 meio ambiente e ainda sendo mais rapida a entrega.

Porém, numa breve busca em editais de licitagdo, foram encontradas diversas

especificacdes técnicas bem vagas, conforme Apéndice A.

2.2. Eficiéncia Energética no Exército Brasileiro

Segundo a EPE (2021) as edificagdes (residéncias, comerciais e publicas) consomem
52% da eletricidade do pais. As edificacdes publicas representam 16% de consumo elétrico
deste grupo de edificacdes, ou seja, 8,3% do total de consumo de eletricidade do pais. Um
dos pontos destacados no relatério foi 0 aumento do uso de equipamentos, nestes sendo
incluidos os equipamentos de ar-condicionado, principalmente para conforto térmico, e o

aumento do acesso a equipamentos elétrico-eletrénicos por classes sociais mais baixas.

Rodrigues (2015) mostrou que o Exército Brasileiro também passa pelos problemas
da sociedade com relacdo a preocupagdo com o consumo energético e com conforto térmico.
O autor cita a preocupacdo com a replicacdo de projetos de edificagdes em todo o territorio
nacional. Com isso, foi destacada em seu trabalho a importancia em se ter um Guia Técnico
de eficiéncia energética para projetos de arquitetura no Exército Brasileiro. Em suas
conclusbes, o autor ressaltou a importancia da analise dos ventos, dispositivos de
sombreamento externos, aproveitamento do aquecimento solar passivo e uso da iluminacéo
natural, de acordo com a época do ano e o local de implantacdo da benfeitoria, além da
importancia das propriedades dos materiais de acordo com as condicionantes de contorno

(locais mais frios ou mais quentes), principalmente em relacdo a inércia térmica.

Teixeira (2018) destacou que a eficiéncia energética é um dos aspectos mais
importantes dentro da avaliagdo de construgdes sustentaveis e deve ser levado em conta
durante a modelagem em BIM. O autor apresentou diversos trabalhos relacionando BIM a
eficiéncia energética e desenvolveu uma ferramenta para etiquetagem expedita de eficiéncia

energeética utilizando o Revit, da Autodesk, para projetos militares.
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Com relacdo as edificacdes militares, Rachid (2018) ressaltou a importancia da
eficiéncia energética, da sustentabilidade e o fato de uma instalacdo militar ndo poder ser

totalmente dependente das concessionérias de energia elétrica.

Junior (2019) destacou que ainda hé organizac¢Ges militares fixas em que a Gnica fonte
de energia elétrica é por geradores movidos a combustiveis fosseis. O autor apresentou 0s
problemas ambientais desta fonte, o custo de manutencdo dos geradores e mostrou uma
proposta para implantagdo de um sistema solar fotovoltaico com baterias para substitui-los.
Tal medida, além da melhoria dos problemas ambientais e financeiros, podera aumentar a
operacionalidade da organizacdo militar e contribuir socialmente com a comunidade local.
Como proposta de trabalho futuro, o autor sugere uma analise com sistema hibrido para
reduzir os custos com baterias, o que poderia ser feito para horarios em que a geracéo solar
pelo sistema solar fotovoltaico ndo supre a demanda das instalagdes.

Neto (2021) também ressaltou a importancia da energia em relacdo ao desempenho
das fungdes militares atualmente. Destacou a dependéncia da energia para as
telecomunicacdes, reiterando que ainda ha Pelotdes de Fronteira alimentados por geradores
adiesel. Aliado ao viés da sustentabilidade, o autor reiterou a preocupacéo, também existente
no Exército Americano, que deveria ser o ideal para um projetista seguir, conforme a Figura
4,

Figura 4 - Hierarquia com metas para se atingir o objetivo de economia de energia do Exército
Americano
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Fonte: Neto (2021)
Neste esquema o projetista deve, em primeiro lugar, se conscientizar pela reducéo do

consumo de energia. Em segundo lugar, focar no uso eficiente, reuso, cogeragéo e por fim

no uso de fontes renovaveis, ndo esquecendo a segurancga energetica.

Pimentel (2020) destacou o Exército Brasileiro como uma das instituicdes com maior

numero de edificagdes no pais e que se preocupa também com consumo mais eficiente de
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energia, e que com isso gerara economia para a sociedade, que mantém a operacdo das
edificacbes publicas por meio de pagamento de tributos. Outro destaque do autor foi para a
participacdo do Exército Brasileiro na contribuicdo de pesquisas na area de eficiéncia
energética, sendo um dos primeiros a fazer anélise da recém-publicada INI-C em um projeto
de edificacdo em construcédo, apontando como conclusdo do seu trabalho a importancia em
se analisar o potencial de geracéo solar fotovoltaica no projeto da direcéo da edificacdo e do

telhado em relagéo ao eixo norte.

2.3. Conforto e Desempenho Térmicos

Em alguns levantamentos na literatura, ficou constatado que, para os usuarios de uma
habitacdo, o conforto térmico é o proposito mais importante entre os pilares do conforto
ambiental (além de luminico, acustico, psicoldgico, umidade, qualidade do ar e ergondmico)
(YANG et al., 2014 e SANTOS, 2019).

Segundo a 1SO 7730 (2005), avalia-se um ambiente termicamente moderado pelo
Voto Medio Estimado (PMV - Predicted Mean Vote), conforme Equacéo 1, que, dentre

outros fatores, leva em conta caracteristicas dos usuarios e do meio ambiente.

PMV = (0,303.e%036M 4 0,028).{(M — W)
—3,05.1073.[5733 — 6,99. (M — W) — p,]
—0,42.[(M — W) — 58,15] — 1,7.107°. M. (5867 — p,)
—0,0014. M. (34 — t,) Equagio 1
—3,96.1078. f,. [(ty + 273)* — (t, + 273)*] — tey- he (te — to)}

Onde:

Imet=582W/m2elclo=0155m2°C/W

M =46 W/m2a232 W/mZ2 (0,8 met a 4 met)

Icl =0m2.2C/Wa 0,310 m2.2C/W (0 a 2 clo)

tar =10a 30°C

tr=10a40°C

var=0m/salm/s

pa=0Paaz2700 Pa

PMYV = Voto médio estimado, ou sensacdo de conforto,

M = Taxa metabdlica, em W/mZ,

W = Trabalho mecdnico, em W/mZ2, sendo nulo para a maioria das atividades,
pa = Pressdo parcial do vapor de dgua, em Pa,

ta = Temperatura do ar, em °C,

fcl = Razdo entre a drea superficial do corpo vestido, pela drea do corpo ni,
tcl = Temperatura superficial das roupas, em °C.

tr = Temperatura radiante média, em °C,

hc = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, em W/mZ2.9C,

Icl = Resisténcia térmica das roupas, em mZ2.°C/W,

var = Velocidade relativa do ar, em m/s,
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E a partir do valor encontrado, utiliza-se a escala sétima para determinar a sensacao térmica
das pessoas, conforme Figura 5.

Figura 5 - Escala sétima utilizada para determinar a sensagdo térmico conforme PMV

+3 _| Muito Quente

+2 | Quente

+1 _| Levemente Quente
0 _ Neutro

-1 _| Levemente Frio

-2 _| Frio

-3 _| Muito Frio

Fonte - IS0 7730 (2005)
Outro indicador apontado na ISO 7730 (2005) é o Percentual de Pessoas insatisfeitas

(PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied) em funcdo do PMV, conforme Equacdo 2 e
Figura 6.

PPD = 100 — 95, ¢—(0.03353.PMV*+0,2179.PMV ?) Equacio 2

Figura 6 - Percentagem de pessoas insatisteitas (PPD) em fung¢do do voto médio estimado (PMV)
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Fonte - ISO 7730 (2005)
Como exemplo, pela Figura 6, para se conseguir uma aceitabilidade de 90% dos

ocupantes (10% de insatisfeitos) o ambiente deveria ter PMV entre +0,5 e para 80% de
aceitabilidade o ambiente deveria ter PMV entre +1; o PMV = +2 teria cerca de 80% de

insatisfeitos (ou 20 % de aceitabilidade).

YANG et al. (2014), em revisdo bibliografica sobre conforto térmico e implicagdes

no consumo energético de edificacdes, relataram que 0 modelo PMV é adequado para avaliar
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o conforto térmico em edificios climatizados mecanicamente, mas ndo nos casos com
ventilacdo natural. Concluiram também que quando ha adaptacdo no ambiente, tende-se a
ampliar a faixa de temperatura de conforto térmico em edificagcbes com ar-condicionado e
ventilacdo natural, gerando com isso economia de energia. Outro ponto destacado pelos
autores ¢ que a ideia de “prédio-verde” faz as pessoas serem mais toleraveis com a
temperatura, além da flexibilizacdo ao uso da vestimenta e do controle pelos ocupantes das

condicionantes do ambiente.

O conforto térmico € dado pela analise de seis parametros basicos, a saber: energia
metabolica da atividade realizada, a vestimenta, a temperatura do ar, a temperatura média
radiante, a umidade relativa e a movimentacdo do ar. Os dois primeiros dependem mais do
ser humano. Os outros quatros dependem das condi¢cBes do ambiente. As exigéncias
humanas quanto ao conforto térmico sdo caracterizadas por intervalos de valores, de acordo
com as varidveis ambientais, de tal forma que se pode, em funcdo de determinadas
consideracdes das demais variaveis, encontrar uma zona de conforto a ser alcangada pela

combinacdo dos sistemas passivos e ativos da edificacdo (ASHRAE, 2017).

Na revisdo de Arenhardt e Wander (2018), o professor Richard de Dear!! é o autor
que apresenta maior numero de citacbes dos seus trabalhos. Nesta revisdo foram
apresentados alguns trabalhos que apresentaram discrepancias entre a teoria e a préatica de
pesquisas de sensacdo térmica em ambientes escolares. Para os revisores, deve-se tomar
cuidado com o uso do PMV/PPD na faixa de temperatura de conforto da ASHRAE 55 para

ambientes sem ar-condicionado em Singapura e na ltalia.

Rupp e Ghisi (2019) apresentaram um trabalho sobre a avaliagdo de modelos
preditivos de conforto térmico para escritorios em clima subtropical brasileiro. Conforme
relatado, a ASHRAE 55 restringiu as condic¢des aceitaveis a uma faixa de variagdo do PMV
(modelo analitico de Fanger, 1970) entre -0,5 e +0,5. Segundo eles, essa restri¢cdo impacta
diretamente no consumo de energia em sistemas de ar-condicionado, mas néo
necessariamente melhora o conforto térmico (HOYT et al. 2009; ARENS et al. 2010 apud
RUPP; GHISI, 2019).

Com relagdo ao segundo modelo, o conforto térmico adaptativo, a temperatura de

conforto interna depende da temperatura externa, mas é um modelo aplicavel a ambientes

11 De Dear é professor e diretor do Laboratério de Qualidade Ambiental Interior da University of
Sidney e pesquisa 0 modelo adaptativo de conforto térmico.
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ventilados naturalmente ou de condicionamento hibrido. Pela ASHRAE, o modelo analitico
pode ser utilizado tanto em ambientes com sistema de ar-condicionado quanto em sistemas
de janela aberta, mas o modelo adaptativo sé poderia ser utilizado em ambientes que tenham
ventilagdo natural. Porém, alguns autores apresentaram que 0s pardmetros contrariam as
recomendacfes da ASHRAE (LUO et al. 2015, LAMBERTS et al, 2013, HWANG et al.,
2009 e HENS, 2009 apud RUPP e GHISI, 2019) com relacdo ao uso desta norma. Foi
proposto a utilizagdo de PMV entre -1 e +1. Em edificacbes com ventilacdo natural, foi
proposto o uso do conforto térmico adaptativo (RUPP e GHISI, 2019).

De Dear et al. (2020) apresentaram como um dos principais fatores preocupantes para
o conforto térmico adaptativo o aquecimento global e o0 consequente aumento do uso de ar-
condicionado para resfriar os ambientes. Com tais fatores, ndo € surpreendente que os autores
encontraram, em 21 anos de revisdo bibliografica, mais de 1200 artigos sobre o tema de
reducdo de energia mantendo o conforto térmico adaptativo. Os autores apontaram o0s varios
problemas encontrados em artigos que tentaram adaptar o modelo PMV para situagdes locais
(em alguns paises). Outro ponto destacado pelos autores é o fato de o comportamento variar
com a tipologia da edificacdo, nas zonas climaticas e a sazonalidade, entre quem vive em

zona rural e na zona urbana, e entre 0s mais idosos e dos mais jovens.

Nas versdes histéricas da ASHRAE 55, a temperatura de conforto evoluiu com o
tempo (entre as déecadas de 1940 e 1980), ficando mais estreita (a zona de conforto de verao
caiu 1°C e a de inverno aumento cerca de 3°C). Essa constatacédo fez alguns pesquisadores
concluirem que: a energia pode estar sendo mal utilizada para manter as condicdes internas
constantes, apesar das variacfes externas, e as pessoas podem estar perdendo a capacidade
de se adaptar as variacdes climaticas. A partir de 2004 a ASHRAE 55 incluiu o conforto
adaptativo. Pela conclusdo do artigo, os autores apontaram que tal questdo serve para
estimular as atitudes e comportamento dos ocupantes com relacdo ao clima interno (DE
DEAR et al., 2020).

Gamarra (2020), que analisou o projeto de casa rural em contéineres para diferentes
climas no Brasil, utilizou os modelos de Fanger e adaptativo para avaliacdo do conforto
térmico considerando a edificacdo climatizada. Para o célculo das horas de desconforto
térmico, utilizou os dados: velocidade do ar de 1,0 m/s, taxa de calor por pessoa de 115 W e
vestimenta Dynamic clothing model, conforme Figura 7. Para a autora, a simplificacdo de se
utilizar 0,5 clo ou 1,0 clo é incorreta pois as pessoas alteraram frequentemente suas roupas

de acordo com as condicGes térmicas ao seu redor. Por isso, a autora utilizou, com relacéo
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ao termostato, a configuracdo ZoneControl: Thermostat:OperativeTemperatura do programa
EnergyPlus??, calculada com base na ASHRAE Standard 55.

Figura 7 — Representacdo grafica do modelo de isolamento de vestimentas Dynamic clothing model
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Fonte: Gamarra (2020)

Pelo grafico da Figura 7, para as temperaturas entre 20 'C e 30 "C o clo varia entre
0,4 e 0,5. O termo “desempenho térmico” da envoltoria tem grande relagdo com a eficiéncia
energética em edificacdes, uma vez que a taxa de ganho ou perda de calor esté ligada as
propriedades de transmiténcia e capacidade térmica da envoltéria das edificages. Por sua
vez, as propriedades térmicas da envoltéria influenciam na carga térmica a ser retirada ou

adicionada pelos sistemas de resfriamento ou aquecimento artificiais (SANTOS, 2019).

Lamberts et al. (2014) apresentaram também a influéncia da orientacdo da edificacdo
em situacOes diversas, como o beiral, que além de servir de protecdo solar horizontal, ajuda
a direcionar o fluxo de ar para o interior da edificacdo. Os autores recomendaram também a

utilizacdo da ventilagdo noturna para auxiliar no resfriamento da edificacao.

Chen et al. (2016) relataram que para atingir uma meta sustentavel em projetos de
construcdo de edificios, os projetistas podem considerar a exploracao de recursos de projeto

passivo, como o das propriedades termofisicas do envelope, geometria do edificio e

12O software EnergyPlus (2014) é um programa de simulagéo de energia de edificios utilizado para
analisar o consumo de energia para aquecimento, resfriamento, ventilagdo e iluminagdo, além de geragdo de
energia local. Além disso, o programa dimensiona a demanda de HVAC por zona térmica, analisa o
desempenho térmico e luminico, usa dados climaticos locais, permite a analise de dados horarios durante todo
0 ano, permite configuracfes de uso de acordo com as necessidades do projetista, importa e exporta maquetes
3D, exporta relatérios pré-definidos e € gratuito e de cddigo aberto.
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infiltracdo e vedacdo, que comprovadamente afetam o desempenho do edificio em muitos

estudos.

Linczuk (2020) apresentou, em seu estudo para edificagdes com baixo consumo
energético na Regido Sul do Brasil, problemas de superisolamento®? de fachadas (isolamento
muito maior que o recomendado) em climas frios e climas quentes. Em climas frios foi
apresentado o problema de controle de umidade. Em climas quentes ele apresentou problema
quando esfria a noite e 0 ambiente tem dificuldade de perder calor. Como solucgéo, para clima
frio, ele apresentou o uso de trocador de calor e para o clima quente foi sugerido o uso de
beirais mais largos. Segundo o trabalho analisado, outros autores reportaram reclamagoes
pés-ocupacdo em casas superisoladas (JONES, 2016; BOTTI, 2017; MCGILL; SHARPE,
2017 apud Linczuk, 2020).

De Deus e Silva (2021), ao simularem uma grande variedade de configuracdes para
contéineres para cidade de Campo Grande, considerando condicionamento hibrido,
encontraram alta quantidade de horas de desconforto segundo a ASHRAE 55, e
apresentaram como sugestdo de trabalhos futuros a inclusdo de sombreamento nas areas

transparentes, além de incluir mais uma janela para melhorar ventilacdo cruzada.

Sartori et al. (2021) utilizaram o modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2017) para
avaliar ambientes naturalmente ventilados considerando uma faixa de temperatura de
conforto para 80% dos usuarios satisfeitos. As temperaturas dos ambientes encontradas nas
simulacdes eram comparadas com a faixa de temperaturas operativas de conforto calculadas
para se obter o Percentual de Horas Ocupadas em Conforto (PHOC) e utilizaram a
ferramenta AirflowNetwork do EnergyPlus para simular a ventilagdo natural. Os autores
concluiram que os resultados alcancados por simulacdo podem ser utilizados para
recomendar niveis adequados de conforto térmico, mas que recomendam trabalhos para
realizar medicdes térmicas in loco, além de ressaltarem a necessidade e importancia do

desenvolvimento de norma especifica para conforto térmico em tipologia escolar.

Rupp et al. (2017) constataram que 0 modelo PMV/PPD apresenta certa inadequagao
para o clima subtropical dmido (Floriandpolis), principalmente quando se considera o

intervalo restrito de + 0,5.

13 « _.a estratégia basica da superisolagdo é tornar a casa tdo bem isolada e tdo hermética - tdo
conservadora de calor - que é mantida aquecida quase inteiramente pela energia que € recebida passivamente”
(SHURCLIFF, 1986 apud LINCZUK, 2020)
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Com esta parte da revisdo bibliogréafica, constata-se que o conforto e 0 desempenho
térmicos tém abordagens diferentes conforme as condi¢Ges do ambiente, seja ele ventilado
naturalmente ou climatizado mecanicamente. Merece destaque também o apontamento que
a “zona de temperatura de conforto térmico” tem evoluido como tempo e varia por diversos
fatores, tais como vestimenta, nivel de atividade e condi¢cBes ambientais. Com isso, seréo
analisados, a seguir, alguns regulamentos e normas brasileiras sobre este topico para verificar

0s principais pontos a serem abordados neste trabalho.

2.4. Regulamentos de conforto e desempenhos térmico e energético no Brasil
2.4.1.ABNT NBR 15220 - Desempenho térmico de edificacdes

A ABNT NBR 15220 trata do desempenho térmico de edificacGes e estéa dividida em
cinco partes, sendo a parte 1: DefinicGes, simbolos e unidades (2005a), tais como Resisténcia
térmica (R), propriedades radiantes dos elementos diferem em relacdo ao fluxo de calor,
Capacidade térmica (C), Atraso térmico (¢), Fator solar (FS), Taxa metabolica (TM ou met),
indice de resisténcia térmica de vestimentas (I: ou clo), Zona bioclimatica (ZB). A parte 2:
Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do
fator solar de elementos e componentes de edificacbes (2005b corrigida 2008). A Parte 3:
Zoneamento bioclimético brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares
de interesse social (2005c). A Parte 4. Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade
térmica pelo principio da placa quente protegida e a Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica

e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

A

Figura 8 apresenta a divisdao do Brasil em oito ZB, conforme a NBR 15220-1 (ABNT,
2005a). Estas zonas sdo regifes climéaticas que interferem nas relacfes entre ambiente

construido e conforto humano.
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Figura 8 - Zonas bioclimdticas segundo a NBR 15220-3:2005, com porcentagens abrangidas do
territorio
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Fonte: ABNT NBR 15.220-3 (2005c)
A parte 3 desta norma (NBR 15220-3, 2005c) apresenta algumas diretrizes de

construcao para cada zona bioclimatica, conforme exemplos apresentados na Tabela 4. Estas
zonas bioclimaticas foram selecionadas porque contemplam as cidades escolhidas para a
avaliacdo neste trabalho, conforme mostrara o Item 3. A cidade de Campo Grande - MS foi
escolhida por ser a sede desta pesquisa e a cidade de Boa Vista — RR foi escolhida, por ser,
atualmente, a cidade que o Exército mais esta utilizando contéineres como edificacéo.
Campo Grande esta na ZB-6, que é caracterizada por clima quente e subdmido, com chuvas
no verdo e inverno seco. Boa Vista estd na ZB-8, que € caracterizada por clima equatorial
quente e Umido durante todo o ano.

Tabela 4 - recomendacées para envoltdria de acordo com cada ZB

ZB Aberturas para ventilacdo VedacgOes externas Estratégias

Resfriamento evaporativo e massa térmica
para resfriamento, ventilagdo seletiva.
Vedacao interna pesada no inverno

Tamanho médio® com Paredes pesadas® e

ZB-6 ]
sombreamento cobertura leve isolada
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Paredes leves Ventilacdo cruzada permanente e
refletoras e cobertura condicionamento ativo nas horas mais
leve refletora quentes

Observacoes: ! tamanho médio: entre 15% a 25% da area de piso; 2 tamanho grande: rea maior que 40% do
piso; 3 paredes leves: Transmitincia Térmica <3 W/m2.K, Atraso Térmico > 4,3 h e Fator Solar < 5,0 %; 4
paredes pesadas: Transmitancia Térmica < 2,2 W/m?.K, Atraso Térmico > 6,5 h e Fator Solar < 6,5 %; °
parede leve refletora: Transmitancia Térmica < 3,6 W/m2.K, Atraso Térmico > 4,3 h e Fator Solar < 4,0
%;fcobertura leve isolada: Transmitancia Térmica < 2,0 W/m2.K, Atraso Térmico < 3,3 h e Fator Solar k< 6,5
%; “cobertura leve refletora: Transmitancia Térmica < 2,3 FT, Atraso Térmico < 3,3 h e Fator Solar < 6,5 %.
Fonte (ABNT 2005-3)

Tamanho grande? com

ZB-8
sombreamento

Marques et al. (2011) mencionam que é importante considerar que a aplicacdo da
NBR 15220-3 (ABNT, 2005c) deve ser feita criteriosamente, pois ela indica apenas
porcentagens de area de abertura em relacéo a area do piso de cada ambiente, ndo fornecendo
indicacOes precisas em relacdo ao entorno do edificio, as posicdes dessas aberturas e as
diregdes dos ventos predominantes.

2.4.2.ABNT NBR 15.575 - Edificagdes habitacionais — Desempenho

Esta norma trata de Edificacdes habitacionais, mais especificamente de Desempenho.
Recentemente (em 30/03/2021) foi emendada e é dividida em seis partes: Parte 1: Requisitos
gerais; Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais; Parte 3: Requisitos para os sistemas
de pisos; Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacgdes verticais internas e externas; Parte
5: Requisitos para os sistemas de coberturas e Parte 6: Requisitos para 0s sistemas
hidrossanitarios.

Com relacdo ao desempenho térmico, possibilita a analise da carga térmica quando
condicionada artificialmente. Embora ndo se aplique a edificagcBes provisorias, ela foi
considerada neste trabalho com intuito de se absorver informacgdes Uteis e aplicaveis a

contéineres e a avaliacdo de desempenho por simulacdo computacional.

Sobre 0 uso com ventilacao natural, a analise devera considerar a abertura de janelas
apenas quando a temperatura de bulbo seco interna for igual ou superior a 19 °C ou superior

a temperatura de bulbo seco externa.

Outro destaque, da Parte 1 versdo 2013 (ABNT, 2013), sdo as propostas para climas

quentes:

e sombreamento: insercdo de protecdo solar externa ou interna da esquadria externa
com dispositivo capaz de cortar no minimo 50 % da radiacdo solar direta que entraria pela

janela, com taxa de uma renovagédo do volume de ar do ambiente por hora de 1,0 ren/h;
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e ventilagdo e sombreamento: combinagdo das duas estratégias, por exemplo,

insercdo de dispositivo de protecdo solar e taxa de renovacéo do ar de 5,0 ren/h.

Para o percentual de abertura para ventilacdo de referéncia considera-se maior ou

igual a 7,0 % da area de piso paraZB de 1 a 7 e 12 % para ZB 8 — Regiao Norte do Brasil.

Com relagdo aos elementos transparentes, para area de piso menor que 20,0 m?2
deverdo ter menos de 20 % de proporcao entre a area transparente e a de piso. Caso a area
de piso seja maior que 20,0 m?, a area transparente devera ser menor ou igual a 4,0 m2. Pode-
se aumentar os valores de Percentual de elementos transparentes quando se diminui o Fator
Solar (razéo entre o ganho de calor que entra em um ambiente e a radia¢do solar incidente
nesta mesma area) ou quando se aumenta o angulo vertical de sombreamento (AVS),

demonstrado na Figura 9:

Figura 9 - Representacdo em corte de um ambiente com a representacdo do dngulo vertical de
sombreamento

AVS

Fonte: ABNT NBR 15.575-4 (2021)
Nos casos de superficie externa em chapas metalicas de qualquer natureza, a
superficie externa deve apresentar valor de emitancia térmica superior a 0,7 para as ZBs 3 a
8, por meio de laudo técnico padronizado na tabela 1 da ABNT NBR 15.575-1 (2021).

2.4.3. Instrucdo Normativa para Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C)

Em 24 de fevereiro de 2021, o INMETRO publicou a Portaria n° 42 que aprova a
nova Instrucdo Normativa para Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C), que aperfeicoa os Requisitos Tecnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos (RTQ-C), especificando os critérios e 0s métodos para classificagdo de edificagdes

comerciais, de servigos e publicas quanto a sua Eficiéncia Energética (BRASIL, 2021).
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Mesmao néo sendo objetivo deste trabalho a etiquetagem de contéiner, serdo utilizados
alguns preceitos apresentados para melhorar a envoltdria relativamente a eficiéncia
energética. Para eficiéncia minima A para condicionadores de ar tipo Split 4,1 SCOP
(coeficiente sazonal de performance W/W), requisito de isolamento térmico de tubulagdes

para a conducéo de fluidos, conforme Equacao 3:

-1 Equacdo 3

Onde:

E é a espessura minima do isolamento térmico (cm);

r € o raio externo da tubulacado (cm);

e é a espessura de isolamento térmico, de acordo com a temperatura de fluido e tamanho da tubulacdo (cm);
A é a condutividade térmica do material relativo & temperatura média indicada para a temperatura do fluido
(W/(m.K));

A’ é o valor superior do intervalo de condutividade para a temperatura do fluido (W/(m.K)).

Outro ponto que merece destaque € o Fator de Forma (FF, dado pela Equacéo 4) e as
tipologias das edificacbes. A instrucdo relata que a reducdo do consumo de energia primaria
varia de acordo com o FF e 0 Grupo Climéatico a qual a cidade pertence. A medida que o FF

aumenta, aumenta-se o coeficiente de reducdo do consumo de energia primaria da

classificacdo D para a classificacdo A.

Equacdo4

Onde:

FF é o fator de forma da edificagdo (m%m3);

Aeny € @ area da envoltoria (m?);

Vit € 0 volume total construido da edificagdo (m3).

A Tabela 5 mostra alguns valores de referéncia da INI-C para a tipologia de
Escritorio, referente as caracteristicas da envoltoria.

Tabela 5 - Valores referéncia para uso da tipologia Escritdrio

Uso tipico Escritério
Aberturas
PAF - Percentual de &rea de abertura da fachada (%) 50
Parede
Upar - Transmitancia da parede externa (W/mz2K) 2,39
aPAR - Absortancia da parede (adimensional) 0,5
CTpar - Capacidade térmica da parede externa (kJ/m2K) 150
Cobertura
Upar - Transmitancia da parede externa (W/mz2K) 2,06
aPAR - Absortancia da parede (adimensional) 0,8

CTpar - Capacidade térmica da parede externa (kJ/m2K) 233
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Vidro

FS — Fator solar do vidro (adimensional) 0,82
Uvid - Transmitancia do vidro (W/mz2K) 5,7
AHS - Angulo horizontal de sombreamento (°) 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento (°) 0

Carga térmica

DPI - Densidade de poténcia de iluminacéo (W/m?2) 14,1

Ocupacédo (m?/pessoa) 10,0

DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (\W/m2) 15,0
Horas de ocupacéo (horas) 10

Dias de ocupacao (Nano)* 260

Isolamento do piso Sem isolamento
COP - Coeficiente de performance (W/W) 2,6
Temperatura setpoint (°C)** 24,0

* sera utilizado valor diferente pois 0 uso militar sera analisado 365 dias por ano.

Com relacdo ao método de simulacdo, o programa EnergyPlus atende as exigéncias
conforme ja fora apresentado por véarios autores. O arquivo climatico deve,
preferencialmente, ser obtido por meio do endereco eletronico

http://pbeedifica.com.br/arquivos-climaticos.

Pela INI-C, a envoltéria da edificacdo é analisada pelo consumo total anual de
climatizagdo. No caso de edificios ou ambientes condicionados naturalmente, deve-se
atender a 90% de horas ocupadas com conforto térmico (PHOCT), considerando o modelo
adaptativo da ASHRAE Standard 55.

Com relacdo a energia gerada no local, este regulamento diz que uma edificacdo de
energia quase zero (NZEB) deve ter pelo menos 50% de sua demanda energética anual
suprida por energia renovavel gerada localmente. A edificacdo de energia positiva tem a

geragdo de energia maior que a energia demandada.

24.4. ABNT NBR 16.401 - Instalaces de ar-condicionado — sistemas centrais e
unitarios
A ABNT 16.401 — InstalacGes de ar-condicionado — sistemas centrais e unitérios esta

dividida em trés partes. A Parte 1: Projeto das instalagdes (2008a); a Parte 2: Parametros de

conforto térmico e a Parte 3: Qualidade do ar interior (2008b).

Apesar de ndo se aplicar a pequenos sistemas unitarios isolados, para conforto
térmico, em que a soma das capacidades nominais das unidades seja inferior a 10 KW (pouco

mais de 34.000 BTU - British thermal unit), alguns conceitos poderao ser utilizados.

Em sua parte 2, os autores esclarecem gque nao ha como proporcionar conforto para

100% dos ocupantes de um ambiente ao mesmo tempo, mas definem que é sustentavel
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expressar satisfacdo quanto ao conforto térmico para uma maioria de 80% ou mais, para as
pessoas de um grupo homogéneo em termos de atividade fisica (medido em “met”, que
equivale a 58,2 W/m?) e tipo de roupa usada (medido em “clo”, que equivale a 0,155 m?
K/W) e éarea superficial de uma pessoa media de 1,8 m2.

A norma apresenta os fatores que afetam o conforto térmico, sendo: temperatura
operativa, velocidade do ar e umidade relativa do ar. A temperatura operativa é a temperatura
uniforme de um ambiente imaginario, no qual uma pessoa trocaria a mesma quantidade de

calor por radiacdo e conveccao que no ambiente ndo uniforme real.

Com relacgdo a avaliacdo das condicdes de conforto térmico, a norma segue a escala
ASHRAE, conforme Figura 5 e Figura 6.

A parte 3 da norma especifica parametros basicos e requisitos minimos para o sistema
de ar-condicionado, visando a obtencdo de qualidade aceitavel de ar interior para o conforto
térmico. De acordo com a norma, as vazdes de ar de ventilagdo estipuladas ndo devem

depender da capacidade ou do tipo de instalagéo de ar-condicionado.

Revisdo da ABNT NBR 16.401-2 — JAN 2021

Atualmente a Norma brasileira estd em revisdo!®. Para os autores, a avaliacio de
conforto térmico deve ser feita segundo a norma ASHRAE 55 - Thermal environmental
conditions for human occupancy. Como relataram, no Brasil ndo existe norma especifica
para avaliacdo de conforto térmico, havendo apenas a NR-17, que trata de parametros de
conforto térmico para espacos internos (NR-17 — Ergonomia) e a parte 2 desta norma em
revisdo. Contudo, essas duas se limitam aos ambientes comerciais que operam com

intervalos restritos de temperatura e velocidade do ar.

No projeto de revisdo da ABNT NBR 16401-2'°, de janeiro de 2021, passam a ser
varidveis térmicas ambientais: a temperatura média do ar e a temperatura radiante média, ao
invés de temperatura operativa. Além disso, pretendem especificar as condigdes térmicas
aceitaveis para adultos saudaveis expostos a pressdo atmosférica equivalente a altitudes de
até 3000,0m e em ambientes internos projetados para ocupacdo humana considerando

periodos superiores a 15min.

1 Sobre a ABNT NBR 16.401 (2008), parte 2: https:/labeee.ufsc.br/node/808 , acessado em 20/08/2021
15 Disponivel em https:/labeee.ufsc.br/sites/default/files/210126%20PROJETO%2016401-2.pdf acessado dia 20/08/2021.
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Esta se propondo a inclusdo de alguns termos, tais como: edificacfes hibridas (que
combinam a ventilacdo natural proveniente da abertura de janelas ao condicionamento
mecénico), modelo adaptativo (modelo que relaciona as temperaturas internas aceitaveis
com as temperaturas externas), mudanca de setpoint de temperatura (mudancga progressiva
no controle de temperatura). Outro aspecto importante € que devera ser definido o ocupante

representativo considerado no projeto (em quantidade, clo e met).

Com relacdo a determinacdo das condicbes térmicas aceitaveis, propdem-se dois
métodos: o da zona analitica de conforto térmico (velocidade média do ar menor ou igual a
0,2 m/s) e da zona gréafica (para altas velocidades do ar acima de 0,02 m/s). Ambos
consideram as taxas metabolicas médias entre 1,0 e 2,0 met e isolamento de vestimenta entre
0 e 1,5 clo. Para exemplificar, seguem alguns valores de taxa metab6lica maior que 2 met:
limpar uma casa (2 a 3,4 met), manipulacao de sacos de 50 kg (4,0 met), caminhando a mais
de 1,0 m/s, dancar (2,4 a 4,4 met), dentre outras. Quanto ao clo, alguns exemplos de valores:
calca + camisa manga curta (0,57 clo); calca + camisa manga longa (0,61 clo); calga + camisa
manga longa + palet6 (0,96 clo), sendo que todos incluem sapatos, meias, cuecas. No método

analitico, o PMV tem que estar entre -/+ 0,5.

Para os ambientes ventilados naturalmente e controlados pelos usuarios por meio de
janelas (método adaptativo), as taxas metabdlicas dos ocupantes devem estar entre 1,0 e 1,5
met; as suas vestimentas entre 0,3 e 1,0 clo e a temperatura média do ar externo entre 10,0
°C e 33,5°C.

2.4.5. Outros regulamentos

Em Brasil (2018a), estabelece que todos os edificios de uso publico e coletivo
dever&o possuir Plano de Manutencdo, Operacédo e Controle (PMOC) com base na Resolugéo
n°® 9 de 2003 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Esta resolugédo
(BRASIL, 2003) estabelece, para ambientes de uso publico e coletivo, devem seguira ABNT
NBR 6401:1980 (substituida pela ABNT NBR 16.401-2:2008, que esta em revisdo) e:

“3.1 - A faixa recomendéavel de operagédo das Temperaturas de Bulbo Seco, nas
condigdes internas para verdo, devera variar de 23 °C a 26 °C... com excegdo das
areas de acesso que poder&o operar até 28 °C. A selecédo da faixa depende da
finalidade e do local da instalagdo. Para condigdes internas para inverno, a faixa
recomendéavel de operacao devera variar de 20 °C a 22 °C.

3.2 - a faixa recomendavel de operacdo da Umidade Relativa, nas condicdes
internas para verdo, deverd variar de 40 % a 65 %..., com excecdo das areas de
acesso que poderdo operar até 70 %. A selecdo da faixa depende da finalidade e
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do local da instalacdo. Para condi¢bes internas para inverno, a faixa
recomendavel de operacao devera variar de 35 % a 65 %.

3.3 - 0 Valor Maximo Recomendavel - VMR de operacéo da Velocidade do Ar, no
nivel de 1,5 m do piso, na regido de influéncia da distribuicédo do ar é de menos
0,25 m/s.

3.4 - a Taxa de Renovacdo do Ar adequada de ambientes climatizados sera,
no minimo, de 27 m3/hora/pessoa, exceto ... ndo sendo admitido em qualquer
situacéo que os ambientes possuam uma concentracdo de CO?2, maior ou igual a
estabelecida...”

A Consolidacédo das Leis do Trabalho (CLT) estabelece que os locais de trabalho
deverdo ter ventilacdo natural, compativel com o servico realizado (art. 176), e/ou ventilacdo
artificial quando a natural ndo atender as condicGes de conforto térmico (paragrafo Unico do
art. 176), e/ou a obrigatoriedade de uso de vestimenta adequada para o trabalho (art. 177)
(BRASIL, 1943).

A NR 17 (BRASIL, 2018b), estabelece parametros que permitam a adaptacdo das
condicdes de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo a
proporcionar um maximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente. Com relagdo as
condi¢Bes ambientais de trabalho ela recomenda: niveis de ruido, indice de temperatura
efetiva entre 20 °C e 23 °C, velocidade do ar ndo superior a 0,75 m/s e umidade relativa do

ar nao inferior a 40 %, iluminacdo geral uniformemente distribuida e difusa.

2.5. Analises computacionais de edificacoes
2.5.1.Simulacéo

Simulacgdo é uma tentativa de imitacdo da operagcdo de um processo ou sistema real
ao longo do tempo, frequentemente com experimentos de computadores, podendo ser

sistemas naturais ou humanos?®.

Didoné e Pereira (2010 apud OLIVEIRA et al., 2016) afirmaram que a avaliacdo do
desempenho é uma tarefa relativamente complexa que envolve uma grande quantidade de
variaveis interdependentes e conceitos multidisciplinares. Oliveira et al. (2016) relataram
que a simulacdo computacional permite realizar essa analise ainda na fase de projeto.
Medeiros et al. (2019) relataram que as simula¢des computacionais tém permitido analisar

situaces relativamente complexas em microcomputadores pessoais, € mostraram que 0 uso

16 Definicdo adaptada de < https://pt.wikipedia.org/wiki/Simula%C3%A7%C3%A30>. Acessado em
06 Nov 2021.
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dessa tecnologia pode provocar economia no consumo energético e melhora no desempenho

térmico da edificacdo e consequente aumento do conforto do usuério.

Melo (2018) apresentou que a simula¢do computacional é um processo para tomada
de decisbes que envolve parametros geométricos, como orientacéo e forma da edificacdo, e
0s seus materiais constituintes, aproximando-se mais da realidade, ainda na fase de projeto,

do que a andlise prescritiva.

Shi et al. (2016) apresentaram, entre 116 referéncias consultadas, o programa
EnergyPlus sendo o software de simulacdo energética mais utilizado. Nguyen et al. (2014),
em sua revisao sobre métodos de otimizacdo baseados em simulacao aplicados a anélise de
desempenho de edificios, corroborou a importancia do EnergyPlus. O EnergyPlus se

mostrou mais utilizado que o TRANSY'S, DOE-2 e ESP-r em ambos os trabalhos.

Quanto a ventilacdo natural, Veiga et al. (2019) apresentaram que o Energyplus
apresenta contradicdo fisica entre a troca de ar por ventilagcdo e de calor por radiagcdo no
ambiente. Os autores constataram que o Energyplus apresenta 0 mesmo comportamento das
transmissbes de radiacdo solar quando se estd analisando uma situacdo com ventilacdo
natural (janela aberta) e sem ventilacdo (janela fechada). Pelo resultado da analise dos
autores, o EnergyPlus considera a presenca de elemento translGcido quando a janela esta
aberta pois ndo é transmitido 100 % da radiacdo incidente para dentro do ambiente. Como
solucdo, os autores apresentaram a ferramenta Energy Management System (EMS), que é
capaz de modelar um material que permita o fluxo de calor através do elemento transltcido

da janela sem resisténcias, simulando uma janela aberta.

2.5.2. Andlise de sensibilidade

O processo de simulacdo geralmente envolve uma gama muito grande de variaveis.
Para se analisar quais sdo realmente importantes, deve ser feita uma andlise de sensibilidade,
de modo a determinar e compreender como as variaveis se comportam entre si e entre 0s
objetivos buscados (FERREIRA, 2013).

Para Tian (2013), o metodo de analise de sensibilidade € 0 mesmo em diferentes tipos
de aplicacdo na analise energética de edificios. As etapas tipicas para implementar a analise

de sensibilidade na analise de desempenho de edificios sdo:

e determinar as variacdes de entrada;

e criar modelos de construcgéo;



48

e executar as simulagoes;
e coletar resultados;
e executar a analise de sensibilidade;

e interpretar os resultados.

Os métodos de analise de sensibilidade aplicados no dominio da andlise de edificios
podem ser divididos em abordagens local e global. A abordagem global é mais confiavel
devido as influéncias da incerteza das entradas em todo o seu espago amostral. Como subtipo
da abordagem global, tem-se 0 método de Morris, utilizado em muitos estudos de analise de
edificios (TIAN, 2013), Westphal (2007) e Silva (2016), e implementado no programa
JEPIus+EA.

O Método de Morris (1991 apud Silva, 2016) inicia com a criacdo de uma regido

regular de k dimensbes (parametros) por p niveis, com X; variaveis dentro do intervalo

1 2

normatizado {O’zrl’ﬁ’ 1} para todas as variaveis. As variaveis independentes séo
denotadas por X, com i variando de 1 a k, em p niveis. Para um valor X;, o efeito elementar

de iésima variavel sera dado conforme a Equacéo 5.

VX, s Xim1, X F A, Xpq, e, X)) — Y(X) Equacédo 5
A

di(x) =

Onde: A é um valor enter {O,L,i, ,1};
p—-1" p-1

p é 0 numero de niveis das variaveis;

Xi é cada valor do espaco criado;

y € a funcao selecionada que usa X como variavel de entrada;
di (X) ¢ o efeito elementar da iésima variavel na funcéo y.

Segundo Silva (2016), p deve ser convenientemente um niimero par € A igual a p/(2
X (p-1)]. No método de Morris, as medidas de sensibilidade sdo a média dos efeitos
elementares da iésima variavel (ui) e o seu desvio padrdo (ci). Com r diferentes trajetorias
de k+1 pontos, totalizando r x (k+1) observacdes para 0 modelo. A analise é feita com k
movimentos para se calcular o efeito elementar di(Xj). Campolongo, Cariboni e Saltelli
(2007 apud Silva, 2016) aperfeicoaram o método de Morris, calculando a média dos valores

absolutos (pi*) dos efeitos elementares:

1 :1 E d; (X;) Equacdo 6
1 P L J .
j=1
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== E |-:i[(}::,]| Equacéo 7
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|Z d (X] 'u" Equacéo 8

Graficamente, a média é representada no eixo x e 0 desvio padrdo no eixo y. As
médias (u*) altas significam influéncia na variavel dependente, enquanto desvios padréo

altos significam elevado comportamento néo linear da variavel.

Segundo Silva (2016), o método de Morris € Gtil para modelos lineares, ndo-lineares
e ndo-monotdnicos e geralmente demanda pequeno tamanho de amostra, que depende do
numero de trajetorias e do nimero de variaveis independentes. Segundo Morris (1991, apud
SILVA, 2016), o valor numérico da média ndo é Gtil em termos quantitativos, mas apenas
qualitativos. Segundo Silva (2016), isto significa que o que importa é que uma variavel €
mais ou menos influente do que a outra, e ndo o quanto € mais ou menos influente do que a

outra.

Silva (2016) mostrou algumas divergéncias quando se analisa diferentes numeros de
niveis de variacdo dos parametros no metodo de Morris para analise de sensibilidade. Em
sua andlise, foram considerados 4 e 8 niveis. O autor ressaltou que, para as varidveis mais
influentes, o resultado foi igual, mas a diferenca comecou a partir da quarta variavel mais

independente mais influente.

Zhang e Jankovic (2017) apresentaram a ferramenta JEA Web API (Application
Programming Interface), integrada ao jEPlus e Energyplus, interativa com varios usuarios,
gue permite acompanhar, controlar, ajustar, adicionar ou remover parametros durante a
progressdo do processo de pesquisa. Durante o processo, os melhores resultados sé&o
arquivados por Pareto, ordenando do melhor para o pior. A plataforma permite ainda fazer
analises por meio de Coordenadas Paralelas, Matrizes de dispersdo, modelo de regressdo

linear e medidas de sensibilidade, dentre elas, Morris, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Exemplo de Andlise de Sensibilidade pelo JEA para o método de Morris.
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Neste exemplo, a abscissa apresenta os valores de média absoluta de efeitos

elementares e no eixo da ordenadas é representado os valores de desvio padrao de efeitos
elementares. Cada grafico permite representar as relagcdes de todos os pardmetros para um

Unico objetivo.

2.5.3.0timizacao multiobjetiva

A parametrizacdo é utilizada entre a modelagem e simulacdo por otimizacdo no
intuito de abranger uma grande gama de variaveis. Nesta etapa sao definidos os parametros
e caracteristicas dos individuos para a otimizacdo. Apesar do EnergyPlus permitir a
parametrizacdo das variaveis, varios autores tém utilizado o JEPIus para a parametrizacao e
criacdo de amostras (em formato .idf) e gerenciar os resultados (em formato .cvs) (MELO et
al., 2015; TRIANA, 2016; VERSAGE, 2016 apud JE Plus, 2017).

Em Zhang e Jankovic (2017), a otimizacdo é o procedimento usado para encontrar as
melhores caracteristicas de um sistema ou projeto para torna-lo tdo eficaz ou funcional
quanto possivel. Shi et al. (2016) dividiram as técnicas de otimizacdo em duas grandes
categorias: a otimizagdo genérica (feita em programas de otimizacéo que ndo tem finalidade
especifica, como exemplo o MatLab e 0o GenOpt) e a otimizacdo com propdsito especial
(feita em programas que integram a outra plataforma especifica, como por exemplo o

JEPIus+EA, que analisa apenas fim energético).
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Nguyen et al. (2014) propuseram um esquema de simulacdo juntamente com a
otimizacdo, conforme esquema apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Esquema de acoplamento aplicado a otimizacdo baseada em simulacdo
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Fonte: Adaptado Nguyen et al. (2014 apud LINCZUK, 2020)

Conforme apresentado na Figura 11, o processo de otimizacdo é iniciado com as
restricdes, funcbes-objetivos (de maximizacdo ou minimizacdo) e as configuragbes dos
parametros do projeto e a simulacdo (que gera os arquivos de saida). Os arquivos de saida
da simulacdo sdo analisados com o0s objetivos da otimizacdo para verificar se os critérios
projetuais foram atendidos ou ndo. Caso tenham sido atendidos, o0 programa de otimizagéo
apresenta os melhores resultados; caso ndo consiga atender, o projetista devera incluir novos

valores ou alterar os critérios e analisar novamente.

A otimizacdo pode ser realizada com um objetivo ou mais. Alguns autores testaram
dois objetivos transformados em “um objetivo”, conforme Bre et al. (2016), que utilizaram
0 método da soma ponderada ao invés da abordagem baseada em Pareto. A primeira € a
abordagem classica, que consiste em definir um objetivo Gnico como a soma ponderada dos
subobjetivos. Este “objetivo tinico” pode ser minimizado usando algoritmos de otimizagao
tipicos, mas ndo se pode inferir como 0s subobjetivos afetam uns aos outros, como permitem
0s métodos da fronteira de Pareto. Com relacdo a uma edificagdo, os autores minimizaram a
funcéo f, dada pela soma ponderada de Diotar (grau-hora de desconforto térmico) e Eiotal
(consumo de energia dos aparelhos de ar-condicionado), chamadas func¢des-objetivas no

contexto da Teoria da Otimizacdo e deram 0 mesmo peso para cada uma das funcoes.

Estes dois ultimos trabalhos, além de Nguyen et al. (2014) e Linczuk e Bastos (2020),
utilizaram o JEPIus+tEA (ZHANG; JANKOVIC 2017). Este software, que trabalha com
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algoritmo evolutivo (EA - evolutionary algorithm) ajuda o projetista a encontrar as melhores

solucgdes. Sdo exemplos de objetivos de otimizacdo que ele analisa:

o minimizar consumo anual de aquecimento, ou resfriamento ou iluminagao ou

total; consumo de energia no ciclo de vida;

o minimizar a emissédo de COz;

o minimizar custo operacional; custo de construgéo;

o minimizar horas de desconforto térmico;

o maximizar a qualidade ambiental como, por exemplo, a qualidade do ar,

temperatura interna.

Fonseca et al. (2017) mencionam que a simulacdo termoenergética € um meio
promissor para o projeto de edificacbes com melhor conforto térmico, menor consumo de
energia e menor impacto ambiental, sendo uma analise que depende da integracdo de
multiplos objetivos para se alcancar o desempenho. Cada uma dessas vantagens seria um
objetivo de otimizacdo. Por isso, Deb et al. (2002) mencionam que esse problema passa a ter
um conjunto de solugcBes 6timas (amplamente conhecidas como solucGes 6timas de Pareto),
ao invés de uma Unica solucdo. Desta forma, como ha varias solu¢bes 6timas, sem mais
alguma informacdo adicional para ordenar as solu¢des, uma das solugcbes 6timas de Pareto

ndo pode ser considerada melhor do que a outra.

Chen et al. (2016) utilizaram o jJEPlus+EA e explicitaram que este mesmo algoritmo
é altamente confidvel para obter a fronteira de Pareto. Os autores apresentaram que a solucéo
6tima final teria a minima distancia para o ponto de utopia investigado. Nguyen et al. (2014)
corrobora com este método, relatando que a escolha da melhor solucdo nao é trivial e que
envolve muitas areas do conhecimento (arquitetura, engenharia mecéanica, ciéncias
ambientais, economia, computacdo, etc.). O autor apresenta a distancia ao ponto utépico

como uma proposta para a escolha da melhor solucéo, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Exemplo grafico com a melhor solucéo de Pareto pela menor distancia ao ponto utépico
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>
fy (x)
Fonte: Nguyen et al. (2014)
Evins (2013) apresentou uma revisdo sobre os métodos de otimizacdo computacional

aplicados a projeto de construcdo sustentavel. Neste estudo, o autor destacou Brownlee et al.
(2011 apud EVINS, 2013), que comparou o desempenho de cinco algoritmos multiobjetivos
(IBEA, MOCell, NSGA-II, SPEA2 e PAES) dentro de uma pesquisa aleatéria em resolver
um problema relativo a colocacdo da janela, e relatou que o algoritmo genético de
classificagdo ndo denominado (non-denominated sorting genetic algorithm - NSGA-II)
apresentou 0 melhor desempenho. Por fim, relatou sobre a importéncia da integracdo da
simulacdo aos demais projetos relacionados a construcdo, por meio de uma otimizagdo

holistica, através do crescimento dos processos de Building Information Management (BIM).

Bingham et al. (2019) analisaram a otimizacdo multiobjetivo (custo de ciclo de vida
e emissdao de carbono) de uma residéncia com modulos solares fotovoltaicos e
armazenamento em bateria nas Bahamas. Relataram que antes de utilizar os médulos solares
deve-se melhorar a envoltoria termicamente. Sugeriram estudos para verificar a viabilidade
de uso de bateria para armazenamento de energia em compara¢do aos custos de outras fontes
guando a demanda ndo é atendida pelos médulos solares. Os autores utilizaram o EnergyPlus
e 0 JEPIus+EA.

Algoritmo genético

Segundo Linczuk e Bastos (2020), o algoritmo genético foi introduzido por Holland
em 1975 e ¢é apresentado conforme Figura 13. Segundo os autores, 0 processo de otimizacéo
neste caso inicia-se com a criagdo de uma populacdo com tamanho definido, com boa

distribuicdo dos parametros e se avaliam as func¢Bes-objetivo (denominada de fitness). Os
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individuos que obtiveram melhores resultados tém seus genes mantidos durante os
cruzamentos (crossover) que ocorrem para se verificar outros parametros. Novos individuos
séo entdo gerados e verificados em relagéo aos objetivos, novas mutagfes, em um processo

ciclico (através de novas geragdes), até que o critério de parada seja atingido.

Figura 13 - Procedimento de execucdo do algoritmo genético de otimizacdo dentro de todo o processo
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Fonte: adaptado de Linczuk e Bastos (2020)

Ao fim do processo, o resultado geralmente é apresentado por meio do diagrama de
Pareto, por um espaco formado pelas fungdes-objetivo (fef2) do problema, conforme Figura
14.

Figura 14 - Fxemplo de Diagramas de Pareto
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Fonte: Adaptado de Deb (2001 apud LINCZUK e BASTOS, 2020)
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Nesta Figura 14, os autores apresentaram os melhores resultados para o Objetivo 1,
o melhor resultado para o objetivo 2, o ponto ideal (ficticio e ndo atingido), as solugdes

dominadas e as ndo dominadas.

Conforme Linczuk e Bastos (2020), diversos autores (DEB et al., 2002; NASSIF et
al., 2004; BROWNLEE et al., 2011; EVINS, 2013; YU et al., 2015; BRE e FACHINOT]I,
2017), apresentaram que o algoritmo genético NSGA-II se destaca pela diversidade de

solucgdes que apresenta e pela eficiéncia na otimizacao do desempenho de edificagdes.

Hamdy et al. (2012 apud HAMDY, 2016) citaram que um algoritmo genético
analisado duas vezes pode gerar resultados diferentes, por sua natureza estocastica, e que
para garantir a precisao suficiente, devem executar um nimero muito grande de simulacgdes.
Ap0s isso, complementaram que simula¢des muito detalhadas sdo desnecessarias e podem
aumentar a probabilidade de insucesso (ATTIA et al., 2013; TENNE, 2012, apud HAMDY,
2016).

A partir de 2017 o JEPlus+EA dispde do algoritmo NSGA-II, que possibilita uma
otimizacdo multiobjetivo em conjunto com parametrizacdo (feita no jEPIus), e analise de
sensibilidade. As simulacbes podem ser executadas localmente ou on-line por meio de um
computador remoto e ainda fazer alteracdes de critérios durante a otimizacdo (ZHANG;
JANKOVIC, 2017), conforme Figura 15.
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Figura 15 - Processo interativo de otimizacdo
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O algoritmo evolutivo de otimiza¢do multiobjetivo NSGA-I1 consiste em iniciar uma
populagcdo com um numero significativo de individuos. A cada iteracdo, é feita uma
simulacdo e os resultados sdo classificados de acordo com o0s objetivos e restricdes pré-
estabelecidos, formando a Fronteira de Pareto. Enquanto os critérios de parada pré-
estabelecidos ndo sdo satisfeitos, novas geracdes sdo criadas, através da selecdo e
cruzamento dos individuos que geraram melhores resultados, denominadas mutacées. Os
critérios de parada, conforme opcdes disponiveis no JEPIus+EA, podem ser: pouca mutacéo
entre uma geracdo e outra; numero de iterac6es; horas de processamento ou estabilizacdo da

quantidade de novas solucGes 6timas.

No trabalho de Linczuk e Bastos (2020) foi utilizado o algoritmo NSGA-11, integrado
ao software JEPlus+EA com as seguintes configuracdes: 7 varidveis de constru¢do com total
de 180.000 possibilidades (8 orientagdes solares, 5 transmitancias térmicas de parede, 4
absortancias solares da cobertura, 9 percentuais de area de janela, 5 protecdes solares
horizontais, 5 protecdes solares verticais na esquerda e 5 protecdes verticais na direita);
tamanho de populacdo inicial igual a 50; taxa de cruzamento (crossover) igual a 1; taxa de
mutacdo igual a 0.2; tamanho da selecéo de torneios igual a 2; executadas 100 geracOes. As
configuracBes seguiram as recomendacdes de Chen et al. (2016) e Mauro et al. (2015),
atendendo ao tamanho populacional de duas a quatro vezes superior ao numero de variaveis.
Adotou-se um tamanho de populagéo alta, para 50 individuos e, ao final, foram avaliados 0s
tamanhos de populagdo para 15 e 30 individuos, mantendo as demais configuragdes. Para 50
individuos iniciais, houve convergéncia na 45 geracéo, para 15 individuos ocorreu na 902
geracdo e para 30 ocorreu na 602 Desta forma, tanto o numero de populacéo inicial quanto

0 numero de geragdes interferem na convergéncia da otimizacao.

Segundo os autores, adotou-se um valor alto, de 100 geragdes para se verificar com

gue antecipacao a convergéncia ocorreria. Para a taxa de cruzamento, que se relaciona com
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a frequéncia com que novas solugdes sédo criadas mesclando recursos das solugdes existentes,
adotou-se um valor que corresponde a 100%. Um valor alto é desejavel para proporcionar
diversidade as solucdes. Para a taxa de mutagdo é recomendado um valor baixo para que o
algoritmo ndo se comporte como uma tentativa e erro aleatério. Adotou-se a taxa 0,20 (20%),
que é o padrdo do software. Quanto ao tamanho da selecdo de torneios, adotou-se a
recomendacdo do software de 2 torneios. Segundo os autores quanto maior o tamanho do
torneio mais dificil o algoritmo se aproxima dos objetivos desejados. Nessa configuracéo, a
selecdo de torneios escolhe duas solucBes aleatoriamente da populagdo existente e mantém
a melhor com base na qualidade do ajuste dos dados (fitness), ou aptiddo, com base nas

funcbes-objetivo estipuladas.

2.6. Consideragdes finais sobre a revisao da literatura

A revisdo da literatura apresentou um breve historico e as motivacdes pelo uso de
contéiner neste trabalho, aléem dos principais parametros apresentados pelas normas e
regulamentos técnicos sobre eficiéncia energética e conforto térmico. Foi destacado que
estes documentos técnicos, mesmo ndo sendo especificos para contéineres, podem auxiliar

para se atingir os objetivos deste trabalho.

Outro ponto destacado foi o crescente interesse do Exército no assunto, tendo em

vista os trabalhos académicos nesta area de pesquisa, em nivel de mestrado.

Com relacdo aos métodos computacionais, principalmente o processo de simulagao
envolvendo analise de sensibilidade e otimizacdo, através de leitura de artigos e manuais dos
programas EnergyPlus, JEPIus, JEPIus+EA, analise de sensibilidade no JEA Web APl e o
método NSGA Il, objetivos de otimizacdo, ter-se-& mais seguranca para se utilizar as
ferramentas disponiveis para analisar os resultados apresentados pelos programas.
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3. METODO

Este capitulo descreve as etapas de desenvolvimento da pesquisa, 0S programas e

parametros utilizados e as analises realizadas.

Inicialmente é apresentado o modelo computacional da edificacao feito com plug-in
OpenStudio 2.9.1. Por meio da exportagdo e importacdo do arquivo “idf”, o modelo é

inserido no programa EnergyPlus 9.2.0.

Para complementar o modelo, algumas varidveis foram parametrizadas utilizando o
JEPIlus 2.1.0 para ampliar as possibilidades de uso do contéiner analisado por simulacdes
computacionais. Em seguida, foram inseridos os dados climaticos e foram feitos alguns
testes de simulacdo com alguns pardmetros aleatorios para testar as configuracdes utilizadas,
no EnergyPlus e no JEPIus.

Na terceira etapa foram elaborados os modelos de otimizagdo que seréo processados
no programa com o jJEPIlus+EA 2.1. Nesta etapa também foram inseridos os objetivos. Como
parte do processo de otimizacdo, foi feita analise de sensibilidade com as variaveis
construtivas escolhidas. Atraves do JEA Web API, verificaram-se quais as variaveis de
maior relevancia e as de menor significancia sdo retiradas. A partir disso, iniciou-se a
otimizagdo propriamente dita.

Na Ultima etapa deste trabalho foram feitas as anélises das saidas da otimizacéo e
foram feitas algumas consideragdes dos resultados. Como ferramentas, foram utilizadas o
JEPIus+EA e o JEA Web API: Pareto, histogramas, diagrama de coordenadas paralelas e
tabela de valores dos parametros com os respectivos valores de objetivos calculados. Além
disso, para justificar alguns comportamentos, foram exportados dados de temperatura
externa, temperatura média radiante, temperatura média interna, temperatura operativa, na

fase de simulacéo.

3.1. Estudo de caso
3.1.1.Caracterizagao do objeto — contéiner de 20’

O contéiner de 20’ foi escolhido como objeto da analise por ser um médulo mais facil
de transportar e ter um saldo positivo na balanca de movimentacdo do contéiner (com

numero maior de importacao do que o de exportacao).
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O prototipo foi modelado com o uso do plug-in OpenStudio, como uma Unica zona
térmica e com modulos solares fotovoltaicos, apenas para considerar o efeito destas como
sombreamento da cobertura (objeto Shading:building). O prototipo tem um uso destinado a
um escritério em horério comercial. Foi considerado um contéiner de 20’ de comprimento,
8’ de largura e altura variavel, conforme apresentado na Figura 16. Em relacdo aos

parametros de envoltoria a serem analisados, sera exposto mais adiante.

Figura 16 - Contéiner utilizado para fins militar em campanha em modulo dual com placa solar

Fonte: Autor (2021)

Como exemplo, na Tabela 6 temos os Fatores de Forma (FF, cf. Equacdo 4) de
contéiner com 2,4 m de altura e com 2,7 m de altura. Pelo exemplo, o contéiner de 2,4 m
apresenta maior FF. Para fins didaticos, foram considerados alguns valores de altura do

contéiner entre estes dois limites.

Tabela 6 - Valores de FF para contéineres de diferentes alturas de conteineres

Comprimento | Largura altura area, env volume FF
24 m 69,1 m? 34,6 mé 20m
6m 2,4 m
2,7m 74,2 m? 38,9 m? 1,9m

Fonte: Autor (2021)
3.1.2.Caracterizacao do local da pesquisa

Primeiro foram gerados os dados de otimizacdo do contéiner considerando sua
localizacdo em Campo Grande — MS. Em seguida, foram gerados os dados de otimizagdo
considerando 0s mesmos parametros e objetivos, mas considerando o contéiner em Boa

Vista — RR (onde estd ocorrendo a Operacdo Acolhida aos Venezuelanos refugiados).
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Conforme sera apresentado a seguir, as duas cidades tém climas bem diferentes e sera
mostrado o impacto (no consumo de energia e desempenho térmico) ao se utilizar um

contéiner projetado para uma cidade ser utilizado em outra, sem as devidas adaptacoes.

Para isso, serdo utilizados arquivos climaticos do INMET (LABEE, 2018). A Tabela
7 traz as informacdes de Latitude, Longitude, Zona Biocliméatica e Grupo Climatico. Para
efeito de estudo, o local de implantacdo sera caracterizado como em regido acidentada,

arborizada ou suburbio.

Tabela 7 - Dados do local da pesquisa

Arquivo climético MS_Campo.Grande.Intl.AP. RR_Boa.Vista.

[BRA INMET] 868100 816150
Latitude [°] -20,47 2,8

Longitude [°] -54,67 -60,65
Fuso horério [h] -4 -4
Elevacdo [m] 556 90
Zona Bioclimatica [NBR 15220-3 (2005)] 6 8
Grupo climatico [INI-C (2021)] 10 17

Fonte: autor (2021)

As figuras a seguir, Figura 17 e Figura 18, apresentam as temperaturas médias:
mensais, maximas e minimas; além da zona de conforto térmico, das cidades em estudo,
segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) tratados pela plataforma
publica ProjetEEE — Projetando Edificagdes Energeticamente Eficientes (PROJETEEE,
2020).

A temperatura de bulbo tmido em Campo Grande-MS teve médias mensais entre 15
°C e 20 °C. Em Boa Vista-RR as médias mensais entre 22 °C e 23 °C. As temperaturas de
bulbo seco ficaram entre 21 °C - 25 °C e 26 °C - 28 °C, respectivamente. Campo Grande-
MS apresentou maior variacdo de temperatura principalmente no inverno e Boa Vista

apresenta menor variacdo de temperatura e mais quente.

Como as duas cidades estdo em hemisférios terrestres diferentes, na capital situada
no hemisfério Sul, as precipitacdes sdo mais frequentes de Dezembro a Marco. Na cidade do
hemisfério Norte, as precipitacdes sdo mais frequentes de marco a julho e tem maior
intensidade pluviométrico. Parecido a essa variagdo esta a radiacdo global horizontal média

mensal e a umidade relativa do ar.
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Figura 17 - Dados médios de temperaturas mensais e umidade relativa média de Campo Grande-MS e Boa Vista-RR, elaborados com arquivos climaticos “INMET

2018”
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Figura 18 - Dados médios mensais de velocidade do vento e radiacdo horizontal global de Campo Grande-MS e Boa Vista-RR, elaborados com arquivos climdticos

“INMET 2018”
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3.2. Configuragdes da simulagdo computacional

Para fins de rotinas de uso, ndo foram considerados feriados e finais de semana,
devido a natureza intermitente do servico militar.

Foram considerados como dias de projeto: 21/12 (verdo) e 21/7 (inverno), com
informacdes climaticas especificas do arquivo ddy do arquivo climatico INMET de Campo
Grande — MS e Boa Vista — RR (Tabela 8). Os dias de projeto foram utilizados nas
simulacBes preliminares visando o dimensionamento da carga térmica do sistema de

condicionamento de ar.

Tabela 8 - Dados dos dias utilizados em projeto para verdo e inverno para cidade Campo Grande-MS

Dados Campo Grande - MS Boa Vista - RR
Dia de inverno Dia de verdo Dia de inverno | Dia de verdo
Dia/ més 21/7 21/11 21/11 21/7
Temp bulbo seco maxima (°C) 19,4 36,2 35,8 33,8
Velocidade do vento ( m/s) 6,0 4,9 3,8 2,1
Direcdo do vento ( graus ) 180 330 90 90

Fonte: programa Energyplus pelo autor (2021)

A temperatura do solo raso foi adotada do arquivo epw, que mostra as temperaturas médias
mensais, sendo que foi utilizado o modelo do Ground Domain:Slab com o algoritmo de
Finitte Difference para o calculo das transferéncias de calor entre o objeto e o solo, conforme
parametros da Tabela 9.

Tabela 9 - Configuracdo da transferéncia de calor com o solo, por diferenga finita - 1D

Campo Unidade Valores
Condutividade térmica do solo W/m.K 0,7
Densidade do solo Kg/m3 1.500
Calor especifico do solo J/kg.K 800
Profundidade do dominio do solo m 10,0
Distancia do perimetro da laje ao perimetro do dominio m 5,0

Nivel da laje de solo

Nivel do fundo da laje com superficie do solo

Fonte: Tela tirada do programa Energyplus pelo autor (2021)

Os dados considerados para os materiais foram adotados da NBR 15.220-2 (ABNT,
2005b) e estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Caracteristicas dos materiais e das configuragcées utilizadas na construcdo dos modelos

Material Espessura | Condutividade | Massa especifica | Calor especifico
[m] térmica [kg/m3] [J/kg.K]
[W/m.K]
Chapa de aco: parede e cobertura 0,002 55 7800 460
Placa de gesso — revestimento 0,015 0,35 900 840
Piso de borracha 0,005 0,4 900 1600
Compensado naval — piso 0,020 0,17 650 2300
L4 de vidro — parede Variada 0,045 20 700
Poliuretano — parede e cobertura 0,035 0,030 40 1500

Material Absorténcia [a] Emissividade (g)*
Folha de aluminio (parede) 0,05 0,05
Pintura: 0,20 0,90
0,40 0,90
0,97 0,90

*de acordo com ENERGYPLUS (2014), para troca radiante de comprimento de onda longo, a
emissidade é igual a absortdncia térmica.

Camada de ar Espessura Emissividade Fluxo Resisténcia
[m] Térmica Rar
(m2.K/W)
Parede <0,20 . 0,37
0,05 £ horizontal
€>0,80 0,16
Cobertura 0,20 £>0,80 descendente 0,61
Vidros Espessura | Transmitancia | Refletancia solar | Transmitancia
[m] solar normal normal visivel normal
Clear 3mm 0,003 0,837 0,075 0,898
Clear 6mm 0,006 0,775 0,071 0,881
Bronze 6mm 0,006 0,482 0,054 0,534
Green 6mm 0,006 0,487 0,056 0,749

Fonte: adaptado de NBR 15220-2 (ABNT, 2005b)

Para a protecdo das janelas, foram considerados duas opcdes: toldo articulado feito

com material do préprio contéiner (shading overhang) ou veneziana externa horizontal. A

veneziana externa foi configurada conforme apresentou Soares (2014): condutividade 0,23

W/m.k e refletdncia de 50 %. A veneziana foi modelada no EnergyPlus usando o objeto

WindowMaterial:Blind e inserido externamente junto a janela de vidro, conforme Figura 19.
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Figura 19 Detalhe da veneziana inserida com a janela
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Fonte: Energyplus (2014) adaptado
Os materiais apresentados na Tabela 10 foram utilizados formando componentes

construtivos e sintetizados na Tabela 11, conforme segue:

Cobertura — foram considerados dois tipos: ambos com mddulo solar fotovoltaico
(considerado como sombreamento da cobertura), a cobertura do contéiner composta
por uma chapa de aco (externamente), isolamento térmico com poliuretano e placa
de gesso (acabamento interno); a outra opc¢do serd a inclusdo de uma cobertura
auxiliar, separado do contéiner em 20 cm, adicionado a cobertura existente do
contéiner especificado anteriormente (sem os mddulos solares). Foram analisadas
trés cores para as faces externas com absortdncias solares diferentes, com
absortancias solares diferentes, conforme Tabela 10.

Paredes — foram consideradas paredes com chapa de aco (camada externa), chapa de
aluminio ou ndo, isolamentos de 1 de vidro em varias espessuras (conforme Tabela
10) e acabamento interno em placa de gesso. Foram analisadas trés cores para as
faces externas com absortancias solares diferentes, conforme Tabela 10. A Figura 20
representa o esquema de uma parede, vista em planta.
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Figura 20 - vista em planta de uma parede com suas camadas
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Fonte: Autor (2021)

e Piso - Foi analisado um piso em chapa de aco, compensado naval e piso de borracha
(internamente), contato do contéiner com o solo: todo o piso diretamente ao solo
(com brita);

e Janelas — Foram consideradas uma ou duas janelas com vidros de fator solar variavel,
com ou sem veneziana externa; controlada por setpoint da climatizag&o.

Tabela 11 - Dados construtivos e emprego dos materiais:

Construgdes Descrigdo: os primeiros sdo 0os mais externos a edificacdo

- Mddulos solares fotovoltaicos

- Chapa de a¢o com poliuretano + placa de gesso (teto do contéiner) ou

- Chapa de aco isolada + camada de ar + chapa de aco com poliuretano + placa de gesso
- Diferentes absortancias cf. Tabela 10

Cobertura

- Chapa de ago com camada de ar + folha de aluminio + 1& de vidro (espessura variével, cf.
Paredes Tabela 10) ou poliuretano + placa de gesso

- Diferentes absortancias cf. Tabela 10

- Chapa de a¢o + compensado naval + piso de borracha.

Piso .
- Junto ao solo (radier)
- Uma ou duas janelas, de tamanhos variaveis
- Vidro (fator solar, cf. Tabela 13)
Janelas

- Com ou sem veneziana externa
- Com ou sem toldo metalico

Fonte: Autor (2021)

As rotinas de operacdo dos sistemas estdo apresentadas na Tabela 12, e foram
adotadas conforme INI-C (BRASIL, 2021), NBR 16.401-1 (ABNT, 2008a) e NBR 16.401-
3 (ABNT, 2008b).
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Tabela 12 - Rotinas de ocupagdo e operacdo utilizadas nas simulacbes

Valores utilizados — cronograma Entre 7h e 17h (uso de escritério)
Niveis de atividades (W/pessoa) 115
Velocidade do ar interna (m/s) 0,1
lluminacéo 40 W e 0,2 de fracdo radiante
Equipamentos (W) 300
Taxa de ocupacdo (pessoas) 4
Vestimentas (clo) DynamicClothingModelASHRAES5
Modelo de conforto térmico Ambiente climatizado: Fanger

Fonte: Autor (2021)

Como apontado por Viana (2018), foi configurada uma taxa de infiltracdo por frestas
de 1 ren/h, que da aproximadamente 0,01 m3/s (volume estimado do contéiner = 37m3), 24
h/dia.

Para a ventilacdo, aquecimento e ar-condicionado (HVAC - Heating, Ventilating and
Air Conditioning) foi configurada uma rotina hibrida, sendo que abaixo de 18° C deve-se
ligar o sistema de aquecimento; a partir de uma temperatura de setpoint € ligado sistema de
resfriamento e entre esses valores o sistema fica desligado. Foi utilizado o Packaged
Terminal Air Conditioner (PTAC) com uma serpentina de resfriamento DX, uma serpentina
de aquecimento elétrico, com misturador de ar externo conforme parametros padrdo do
EnergyPlus. A fracdo do ar exterior relacionado as pessoas pode ser considerada 0,0038
m3/s.pessoas e a fracdo do ar por area Util pode ser considerada 0,5 L/s.m2 (nivel 3 para
escritério da Tabela 1 da ABNT NBR 16.401-3).

3.3. Avaliagéo do desempenho do contéiner

Foram analisadas as variaveis encontradas nas melhores solucdes (solucBes étimas
para cada objetivo) para cada cidade e os possiveis pontos mais préximos do ideal, conforme

exposto na Figura 14, para os objetivos em estudo.

3.4. Simulagéo computacional

As simulagbes computacionais foram feitas em um computador com processador
Intel Core i15-4460 CPU 3.2GHz, com padrdes de parada: maximo de 100 gera¢fes, maximo
de 1.000 casos de simulacdo, 100 horas de CPU (processamento).

A partir de uma configuragdo simplificada de um contéiner, o modelo foi testado no

EnergyPlus, para verificar os impactos de algumas alteracdes nos valores de temperatura
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interna, consumo de energia anual para climatizacdo, percentuais médios preditos de

insatisfagdo dos usuérios e horas de desconforto térmico por ano.

A partir desse teste, foram verificadas as respostas para algumas variacfes na
envoltdria em relacdo as temperaturas internas, consumo de energia para climatizacéo e
insatisfacdo dos usuarios quanto ao desempenho térmico.

Configuracdo inicial (0_contéiner_simples): sem veneziana; com uma janela; sem
cobertura na janela (toldo); parede composta de chapa de aco, camada de ar, chapa de gesso
e sem isolamento térmico; cobertura simples; sem placa solar; sem folha de aluminio dentro

da parede; com troca de calor com o solo e com ar-condicionado, em Campo Grande - MS.

Configuracdes simuladas: 1. inclusdo de uma veneziana; 2. inclusdo de mais uma
janela em parede oposta a primeira; 3. inclusdo de uma cobertura na janela (toldo); 4.
inclusdo de uma isolante térmico de 7,5 cm de espessura de |& de vidro na parede; 5. inclusao
de um telhado duplo por meio de uma chapa de a¢o e uma camada de ar; 6. inclusdo de uma
placa solar sobre o telhado sombreando-o; 7. inclusdo de uma folha de aluminio na parede
apos a chapa de aco; 8. inclusdo de uma sapata isolando o contéiner do solo; 9. retirada do

ar-condicionado.

3.4.1. Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi realizada pelo método de Morris. Neste estudo de caso
foram considerados 12 parametros (k) em 4 niveis de variacao (p) cada, conforme a Tabela
13. A populagéo inicial foi de 30, 10 gens a cada geracéo, taxa de crossover 80%, taxa de
mutacdo de 20%, tamanho do torneiro: 2 e 100 geracdes.

Tabela 13 — Pardmetros a serem analisados totalizando 16.777.216 possibilidades

Parémetro Valores
P1 - Orientacdo ao eixo Norte [graus] 0, 90, 180, 270
P2 - Absortancia solar nas paredes [-] 0,3;0,5;0,7;0,9
P3 - Espessura revestimento de parede [cm] zero; 2,5;5,0e7,5
P4 - Transmitancia solar dos vidros nas janelas [-] 0,6;0,7;0,8;0,9
P5 - Alturas de contéiner [m] 24;25;26e27
P6 - Tamanhos de janela 1 [m?] 0,2,4e6
P7 - Tamanhos de janela 2 [m?] 0,2,4e6
P8 — Angulo de Sombreamento na janela 1 [°] 90, 120, 150, 180
P9 - Angulo de Sombreamento na janela 2 [°] 90, 120, 150, 180
P10 - Absortancia solar na cobertura [-] 0.3,0.5,0.7,0.9
P11 — Setpoint para acionamento do ar condicionado [°C] 23,24, 25, 26
P12 — Taxa de infiltragdo de ar no conteiner [1/h] 1,2,3,4

Fonte: Autor (2021)
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Foram utilizadas as formas graficas do JEA Web API: Disperséo, Regressao Linear,
Morris, no site EnSimS web tools, que recebe automaticamente as saidas do jEPIus+EA. As
variaveis de menor influéncia ndo serdo analisadas na otimizacéo. Foi utilizado o critério

qualitativo para a definicdo da influéncia de cada variavel.

3.4.2.0timizacgao

Ap0s a analise de sensibilidade, os parametros mais significativos foram analisados
pelo algoritmo NSGA-I1, no JEPIus+EA.

Os parametros considerados para a otimizacao serdo: algoritmo NSGA-I1, método de
amostragem Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling), tamanho da populacao inicial
30, 20 gens a cada geracéo, taxa de crossover 100%, taxa de mutacdo de 20%, tamanho do
torneiro de 80 geragdes.

3.4.3.Funcdes-objetivo

As combinagdes das variaveis foram otimizadas com o programa jEPIus+EA, sem
restricOes definidas e com trés objetivos: (t1) minimizar o consumo anual de energia para
climatizacdo do contéiner, (t2) minimizar o percentual médio predito de insatisfeitos
conforme modelo de Fanger e (t3) minimizar o nimero de horas em desconforto conforme
ASHRAE 55.

3.5. Andlise de resultados

Os dados serdo analisados com o grafico de Pareto, em 2d, com eixos representando
pares com o0s objetivos t1, t2 e t3 e Coordenadas Paralelas, representando 1d apenas,

individualmente, os melhores resultados para cada objetivo.

3.6. Considerag0es

Apds a primeira analise realizada, um artigo foi submetido e aprovado no ENCAC
2021 (DE DEUS; SILVA, 2021). A partir deste estudo, pode-se ter uma ideia das principais
variaveis na anélise da envoltdria do contéiner para uso na cidade de Campo Grande-MS.
Os resultados apresentaram quantidade de horas de desconforto anuais muito elevadas, o que

acarretou mais pesquisas bibliograficas.
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Devido a grande quantidade de pardmetros e niveis, e em complementacéo a revisdo
bibliogréfica, foi inserido neste estudo a anélise de sensibilidade das variaveis visando

melhorar o processo de otimiza¢do em comparacao as variaveis mais significativas.



4.

RESULTADOS

4.1, Analise do contéiner por simulacdo e modificactes simplificadas
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Em primeiro lugar é importante mostrar o comportamento das temperaturas externas,

médias radiantes, média interna e operativa para o contéiner com a seguinte configuracéo

inicial (0_contéiner_simples). A Figura 21 apresenta as temperaturas para um dia de inverno

e outro de verdo e o consumo horario de energia para climatizacdo, para cidade de Campo
Grande-MS,

Figura 21 - Temperaturas para dias tipicos de verdo e inverno em Campo Grande-MS
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Pela Figura 21, no inverno, o climatizador é ligado para aquecer o contéiner e no
verdo é ligado para esfriar, de acordo com o setpoint utilizado. O consumo com resfriamento
foi muito maior quando comparado com 0 consumo para aquecimento. Neste caso

especifico, no inverno o aquecimento ficou ligado num curto periodo de tempo.

Com relacéo ao PPD, conforme a Figura 22, os piores dias sdo proximos ao dia tipico
de inverno. Tal fato se justifica, em parte, pelo uso da vestimenta dindmica conforme
ASHRAE 55, que ndo é apropriada para esta situacéo, mas é a tnica dinamica no Energyplus.
A ASHRAE 55 é para ambientes ventilados e os valores da vestimenta dindmica sao

considerados de acordo com a Figura 7.

Figura 22 - Valores de PPD e Temperatura externa para o ano inteiro de projeto para Campo Grande
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Analisando dois dias consecutivos, no inverno (Figura 23), periodo que teve mais
pontos de PPD > 10 %, pode-se justificar pelo fato dos aparelhos de climatizacdo nédo estarem

ligados antes das 7h da manha.



Figura 23 - Detalhe de dois dias de inverno com PPD e Temperatura para Campo Grande-MS
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3.4, todas a partir da configuracéo inicial. Foram analisadas as temperaturas médias, PPD e
consumo de energia elétrica para climatizacdo. A Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. apresenta o resultado para a temperatura operativa mediana e a Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada. representa os resultados para o Desempenho Térmico

segundo PPD.

Figura 24 - Temperaturas operativas para as 10 simulagoes

A seguir, foram analisadas nove novas situacfes diferentes apresentadas no topico
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(=1

Temperatura operativa

Tipologia
‘ 0_conteiner_simples ' 2_conteiner_2_janelas ' 4_conteiner com isolante termico
* 1_4 iner_com i * 3 iner com janels coberta $ E_conteiner telhado duple

* 6_conteiner com placa solar * 8_conteiner_com sapata
$ T_conteiner folha de aluminio $ 9_conteiner_sem arcond

Figura 25 - Resultado das 10 simulacoes para Desempenho Térmico segund PPD
Campo Grande - MS
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O contéiner sem ar-condicionado apresentou as maiores temperaturas e 0 maior
percentual de pessoas insatisfeitas. Outro que apresentou uma piora nos parametros
analisados foi o caso da inclusdo de mais uma janela (sem protecéo solar), pois a &rea de
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vidro transmite mais calor para dentro do contéiner que a parede do contéiner. Este fato €
corroborado quando se inclui uma veneziana (tipo 1) ou se cobre a janela (tipo 3), pois estas

duas configuragdes apresentaram melhora no PPD e no consumo de energia.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta valores médios anuais de
temperaturas, PPD e de consumo de energia elétrica para condicionamento do ar nos
contéineres. Foram inseridos valores de porcentagens relativas aos valores comparados a
configuracdo 0_conteiner_simples. — Valores médios anuais e percentagens em relacao ao

conteiner_simples

Tabela 14 — Valores relativos das nove variagdes em relagdo ao contéiner_0

Temp Temperatura | Temperatura Energia elétrica
. N - . . PPD modelo .
Configuracdes externa | média radiante ar interna Fanger (%) condicionamento
C) C) C) ger *0 de ar (kJ)
0_conteiner_simples 25,76 25,65 - 23.99 - 7,15 - 801,52 -
1_conteiner_com 2576 | 2547 | -1% |2393| - | 666 | -7% | 760,77 | -5%
veneziana
2_conteiner_2_janelas 25,76 25,92 1% | 24,07 - 8,00 | 12% 854,27 7%
3_conteiner comjanela | o526 | o554 | - [2396| - | 679 | -5% | 76821 | -4%
coberta
4_conteiner comisolante | g 26 | o570 | . |2427| 1% | 575 | -19% | 69345 |-13%
térmico
5_conteiner telhado duplo | 25,76 25,71 - 2414 1% | 6,46 | -10% | 767,27 | -4%
6—C°”te'ggjaﬁ°m Placa | o576 | 2565 | - |2407| - | 663 | -7% | 768.91 | -4%
7_conteiner folhade | o526 | 9565 | . |2400| - | 7,07 | -1% | 791,69 | -1%
aluminio
8_conteiner_com sapata 25,76 25,69 - 23,83 | -1% | 8,87 | 24% 875,59 9%
9_conteiner_sem arcond 25,76 27,56 7% |28,00| 17% | 77,73 | 988% 0 -

Pela analise das médias apresentadas na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., o contéiner com a janela com veneziana apresentou melhores resultados se
comparado ao caso da protecdo da janela com cobertura, sendo ambos melhores do que o

contéiner sem nenhuma protegdo nas esquadrias.

O contéiner com isolante térmico apresentou a melhor configuracdo. Com a
finalidade de racionalizar materiais, na fase de otimizacdo serdo verificadas diferentes
espessuras de revestimento a fim de minimizar a quantidade de materiais sem afetar o

conforto e a economia de energia.
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Em relacdo ao contéiner com telhado duplo, este apresentou melhor resultado do que
0 contéiner sombreado apenas com placa solar. Contudo, na otimizacdo sera analisado
apenas o contéiner com telhado simples, sem placa solar, para verificar as influéncias das

outras variaveis sem protecao na cobertura.

O contéiner com apenas duas janelas e sem protecOes apresentou piores resultados,
quando comparado com o contéiner com apenas uma janela. Tal resultado era esperado pois
ndo foi considerado ventilacdo cruzada e o vidro tem piores caracteristicas térmicas se
comparado a parede do contéiner. Nos préximos passos, serdo consideradas coberturas nas

duas janelas.

O contéiner com a folha de aluminio dentro da parede teve pouca melhora e nédo sera
mais considerado nas proximas etapas. O contéiner com sapata teve uma piora pois ndo
houve troca de calor com o solo. O contéiner sem ar-condicionado apresentou-se inviavel de

ser ocupado, pois teve um percentual de desconforto muito alto.

Com este breve estudo, de simulacdo, pode-se passar para a Analise de Sensibilidade
pelo método de Morris desconsiderando alguns fatores e incluindo outros, para verificar

quais parametros realmente interferem nos objetivos estudados.

4.2. Andlise de sensibilidade pelo método de Morris

Apbs o estudo de diferentes alternativas isoladamente, foi feita uma analise de
sensibilidade, pelo método de Morris, com 12 parametros (P), conforme Tabela 12, tamanho

da amostra igual a 30, populacéo inicial igual a 20 e um total de 330 casos / simulagdes.

Para os objetivos anteriormente mencionados, minimizar o consumo de energia anual
para climatizacdo (objetivo t1), minimizar o percentual médio anual predito de insatisfeitos
termicamente (objetivo t2) e minimizar a quantidade de horas em desconforto térmico por
ano (objetivo t3), para Campo Grande-MS e Boa Vista-RR, foram obtidos os resultados
apresentados nas Figura 26, Figura 27 e Figura 28, exportadas diretamente do jJEPlus+EA
para o site EnSimS. Como mencionado, no eixo das abscissas sao representados os valores
das medias absolutas de efeitos elementares e nas ordenadas séo representados os valores
dos desvios padrdes de efeitos elementares.

De acordo com Morris, quanto maior o valor da media absoluta, mais influéncias
aquele parametro P sobre as variaveis dependentes (objetivos). Em relacdo as ordenadas,

quanto maior o desvio padrdo, maior a ndo linearidade do Parametro.
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Figura 26 — Medidas de sensibilidade para o Objetivo t1 (Consumo de energia anual)
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P1 — norte; P2 — absortancia parede; P3 — espessura revestimento; P4 — Transmiténcia vidro;
P5 — Altura contéiner; P6 — Tamanho janela 1; P7 — Tamanho Janela 2; P8 — angulo de sombreamento J1;

P9 — angulo de sombreamento J2;

P10 — Absortancia solar cobertura; P11 — Setpoint; P12 - Infiltracdo

No caso das Figura 26.a e 26.b, os parametros P1, P4 e P5 apresentaram menor

influéncia no objetivo t1 para as duas cidades. Destaca-se o0 parametro P11 em relacdo a

maior influéncia, pelo fato do setpoint da climatizagdo afetar diretamente no acionamento
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do ar condicionado e consequente consumo de energia. Em relacdo a nao-linearidade, o

angulo de sombreamento da J2 foi o destaque pelo fato da variacdo do seu efeito

principalmente com a variagdo da orientacdo do contéiner em relagéo ao eixo Norte.

Figura 27 — Medidas de sensibilidade para a Percentagem de Desconforto térmico médio anual (Objetivo t2)
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No caso das Figura 27.a e 27.b, os parametros P1, P4 e P5 apresentaram menor

influéncia no objetivo t2 para as duas cidades. Destaca-se também o parametro P11 em

relacdo & maior influéncia no Percentual de Pessoas em Desconforto. Em relagdo ao

comportamento n&o-linear do P11, para o PPD, justifica-se pois foram utilizadas

temperaturas entre 23 °C e 26 °C.

Figura 28 — Medidas de sensibilidade para horas anuais de desconforto (Objetivo t3)
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No caso das Figura 28.a e 28.b, os parametros P1, P4 e P5 apresentaram menor
influéncia no objetivo t2 para as duas cidades. Destaca-se também o parametro P11 em
relacdo a maior influéncia na quantidade de horas de desconforto térmico. Em relacéo ao
comportamento ndo-linear do P11, pode-se justificar pois foram utilizadas temperaturas
entre 23 °C e 26 °C. Pela Figura 29 pode-se verificar a separacéo dos dados, por temperaturas
de setpoint para climatizacdo (P11). Mesmo se tratando de uma analise qualitativa e ndo
quantitativa, pode-se constatar que as temperaturas de 23 °C e 24 °C tiveram menores valores
para 0 Desconforto térmico (t2) e os resultados para temperatura de 26 °C tiveram menores
consumo de energia (t1). Esse resultado demonstra também que todos os resultados com a
temperatura de 26 °C de setpoint tiveram PPD > 10% e por isso esta temperatura ndo sera
mais analisada. Para verificar o comportamento de temperaturas mais baixas, foram inseridas
temperaturas abaixo de 23 °C para analisar o comportamento nos trés objetivos em estudo.

Figura 29 — Gréfico de Dispersdo com objetivos t1 e t2 com classificagdo por setpoint (P11) para Campo

Grande-MS
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Por fim, pode-se constatar que o parametro mais significativo, para as duas cidades
e para os trés objetivos, foi a temperatura de setpoint para ligar o resfriamento (P11). Outros
que tiveram destaque sdo: a espessura do revestimento (P3), o sombreamento de janela (P9)

e a taxa de infiltracdo de ar (P12).
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A direcdo do contéiner em relacdo ao eixo N (P1), a Transmitancia térmica dos vidros
das janelas (P4) e a Altura dos contéineres (P5), com os dados utilizados, sdo os dados que
menos influenciam (menores médias) os objetivos nas duas cidades e por isso serdo

desconsiderados na proxima fase (otimizag&o).

4.3. Otimizacao por NSGA 11

Apos a Anélise de Sensibilidade apresentada, alguns parametros foram retirados (P1,
P4 e P5) conforme apresentado anteriormente, segue-se os resultados da otimizagé&o.

Para a cidade de Campo Grande-MS, foram 80 iteragdes e 1091 solugdes e para a
cidade de Boa Vista-RR foram 60 iteracbes e 907 solugOes. Destas, 193 e 163 foram

consideradas 6timas, respectivamente.

Para facilitar a interpretacdo dos varios parametros em estudo, foi utilizado o plug-in
Esquisse!’ da biblioteca ggplot2 do RStudio. Foram apresentadas correlacdes entre os
parametros, de 3 em 3, sendo: P2, P3 e P11; P6, P9 e P11; P10, P12 e P11, individualmente
para cada cidade. O parametro P11 foi destacado em todas as correlacdes pois, pela Analise
de Sensibilidade, foi o que apresentou maior influéncia nos trés objetivos em estudo.

Na Figura 30, para cidade de Campo Grande-MS, os menores valores para o objetivo
t1l (eixo das abscissas) estd nos menores valores de absortancia das paredes (P2). Para o
objetivo t2 (eixo das ordenadas), para setpoint (P11) de 21 °C, 22 °C e 23 °C, as menores
quantidades de PPD estdo nos maiores valores de P2, mas para temperaturas de 24 °C e 25
°C o comportamento é diferente. Para a espessura de revestimento das paredes (P3), que
implica diretamente na resisténcia térmica da parede, em Campo Grande foi praticamente a

maior espessura.

Em Boa Vista, para setpoint (P11) menores (20 °C, 21 °C, 22 °C), foram encontradas
espessuras variadas de revestimento (P3) conforme se varia 0s outros parametros. Para as
maiores temperaturas de setpoint, foram encontradas apenas as maiores espessuras de
revestimento. Com relagdo ao P2, dentre as solugfes Otimas so apareceu o menor valor da

absortancia das paredes.

7 https://rdocumentation.org/packages/esquisse/versions/0.1.2.900
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Figura 30 - Comparacdo dos objetivos t1 e t2 para os pardmetros P2, P3 e P11 para Campo Grande-MS
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Figura 31 - Comparacao dos objetivos t1 e t2 para os pardmetros P2, P3 e P11 para Boa Vista-RR
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Da Figura 32, tém-se que, para cada setpoint (P11), as menores areas de janela (P6)
proporcionam menores valores de consumo de energia (t1). Porém, principalmente para a
menor temperatura de setpoint, ha um menor percentual de desconforto térmico (t2) para
janelas maiores (P6). Para as temperaturas de setpoint maior, somente a menor area de

temperatura apareceu como solugdes étimas.

Para o sombreamento (P9), foi verificado que, para maiores temperaturas de setpoint
(P11), os menores angulos de sombreamento apareceram como melhores solugdes. Para os
menores setpoint (P11) o &ngulo de sombreamento é de acordo com o tamanho da janela
(P6), sendo que, para maiores areas de janela se deve usar maiores angulos de sombreamento
(lembrando que o angulo de sombreamento neste trabalho vai de 90° a 180°). Outro destaque
é para o fato de que, se fosse adotado PPD < 10%, ndo poderia ser utilizado contéiner com
area de janela de 4,5 m2,

Da Figura 34, os menores valores de absortancia da cobertura (P10) geram menos
consumo de energia (t1). Porém, para valores de temperatura de setpoint menores (P11), os
maiores valores de absortancia (P10) geraram menores valores de PPD (t2). O mesmo
resultado é obtido para as duas cidades. Em relacdo a vazdo de entrada de ar (P12), para

ambas as cidades a menor vazao foi considera 6tima

Em ambas as cidades os resultados de cada temperatura de setpoint para climatizacao
(P11) ficaram nitidamente destacados, sendo, qualitativamente, os melhores valores 24 °C
para Campo Grande-MS e 23 °C para Boa Vista-RR. Outro fato a ser analisado que em
Campo Grande ndo seria possivel utilizar setpoint de 21 °C caso fosse adotado, como

restricdo no objetivo t2 valores de PPD < 10%.

Analisando graficamente os resultados entre t1 x t3, para o parametro P11, conforme
feito na Figura 34.b, tem-se, da Figura 36, que, diferente de t2, que a temperaturas 23 °C
apresentou menores valores de pessoas com desconforto térmico, as horas de desconforto
térmico (t3) seguiram os valores de setpoint, sendo menores quanto menor a temperatura de

setpoint.

Outro destaque da analise dos graficos € que o objetivo t2 ndo mostra certa
linearidade na temperatura de setpoint como pode ser visto com o objetivo t3. Da Figura 37
pode-se notar que os dados com temperatura de setpoint de 23°C apresentam menor PPD

médio anual mas ele é intermediario em relacdo as horas de desconforto anuais.
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Em relagdo aos objetivos t2 e t3, que relacionam apenas PPD médio anual e horas de
desconforto, para exemplo de Boa Vista, poderia se chegar a concluséo, apenas por analise

gréfica da Figura 37, que a melhor temperatura de setpoint (P11) seria 22 °C.



Figura 32 - Comparacdo dos objetivos t1 e t2 para os pardmetros P6, P9 e P11 para Campo Grande - MS
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Figura 33 - Comparacdo dos objetivos t1 e t2 para os pardmetros P6, P9 e P11 para Boa Vista - RR
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médio anual predito de insatisfeitos termicamente



89

Figura 34 - Comparacao dos objetivos t1 e t2 para os pardmetros P10, P11 e P12 para Campo Grande - MS
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Figura 35 - Comparacao dos objetivos t1 e t2 para os pardmetros P10, P11 e P12 para Boa Vista - RR
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Figura 36 - Comparacao dos objetivos t1 e t3 para os pardmetros P10, P11 e P12 para Boa Vista
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Figura 37 - Comparacado dos objetivos t2 e t3 para os pardmetros P10 e P11 para Boa Vista-RR
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Em complemento as anélises graficas ja apresentadas, JEA Web API ainda elabora
as coordenadas paralelas. As Figura 38 e Figura 39 demonstra os parametros encontrados
para, respetivamente, os melhores resultados para os objetivos t1, t2 e t3 de Campo Grande-
MS e para Boa Vista - RR.

Figura 38 - Grdfico de coordenadas paralelas para Campo Grande, respectivamente, para o menor
valor no objetivo t1, t2 e t3
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Figura 39 - Gréfico de coordenadas paralelas para Boa Vista, respectivamente para o menor valor no
objetivo t1, t2 e t3
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P2 — absortancia da parede [-]; P3 — espessura de revestimento [m]; P6 — Tamanho da janela J1 [m]; P7 —
Tamanho da janela J2 [m]; P8 — &ngulo de sombreamento na J1 [°]; P9 — &ngulo de sombreamento na J2 [°];
P10 — Absortancia solar da cobertura [-]; P11 — Setpoint de climatizacéo [°C]; P12 — Vazdo de Infiltracdo de
ar no contéiner [-]; t1 — consumo de energia anual para climatizagdo [kWh/ano]; t2 — percentual médio anual
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predito de insatisfeitos termicamente [%]; e t3 - minimizar a quantidade de horas em desconforto térmico por
ano [h/ano]

Comparando as duas cidades, dentro do espectro analisado na otimizacgdo, para o
objetivo t1, houve diferenca nos parametros P8 e P10. Em relacdo ao P11, pode-se considerar
que para as duas cidades as menores temperatura de setpoint s&o as consomem menos energia

para climatizacéo.

Para o0 objetivo t2, os pardmetros que apresentaram diferenca entre as duas cidades,
foram o0 P9 e 0 P12. Para 0s menores t3, apresenta os parametros para Campo Grande — MS
e Boa Vista - RR, respectivamente. Neste caso, 0s parametros que apresentaram diferenca
foram o P2, P3 e P10.

Fazendo a andlise por cidade, em Campo Grande, os graficos de menores t1 e t2
apresentam-se valores de parametros mais préximos. Foram apresentados como melhores
opcBes 0 menor P2, maior P3, menor P6 e P7, P8 variou, menores P9 e P10, P11 variou
(sendo 25 °C a temperatura que consome menor energia e 24 °C a temperatura com menor
PPD) e menor P12. Em relacdo & minimizar as horas de desconforto térmico (t3), os melhores
parametros foram os maiores P2, P3, P6, P7, P8, P9 e menores P10, P11 e P12. Além disso,

0 menor t3 obteve um alto consumo de energia e um PPD aproximadamente 10%.

Em Boa Vista, os graficos de menores t1 e t2 apresentam-se valores de parametros
mais proximos. Foram apresentados como melhores op¢es o menor P2, maior P3, menor
P6 e P7, foram encontrados valores intermediarios para sombreamento das janelas (P8 e P9),
P10, P11 variou (sendo 24 °C a temperatura que consome menos energia e 23 °C a
temperatura com menor PPD) e P12 variou (sendo menor valor para o t1 e alto valor para
t2). Em relacdo a minimizar as horas de desconforto térmico (t3), os melhores parametros
foram os maiores P6, P7, P8, P9, P10 e menores P2, P3, P11 e P12. Além disso, 0 menor t3

obteve um alto consumo de energia e um PPD de aproximadamente 10%.

No JEA Web API ha também ha possibilidade de exportar tabelas com valores dos
parametros e objetivos, que podem ser ordenados. A Figura 40 apresenta um pequeno extrato
da aba “Overview”, que pode ser exportada, tanto os valores analisados quando os valores
“6timos”. Esses valores podem ser ordenados por parametro (P) ou objetivo (t) ou fazer
ponderagdes para se escolher a melhor solugdo “ponderada”, usando um programa que

consiga ler arquivos com extensdo .csv ou .xIs.
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Figura 40 - Imagem ilustrativa da web que pode ser exportada em formato de planilha

P2~ P3 ~ 6~ PI~ PE~ P9~ Pl Pllv Pl T1 - v T2 « T3 w

03 0.075 15 1.5 150 90 0.2 25 1 949.49 B.B38 200867
03 0073 13 4.3 120 120 03 25 1 Q8266 9681 2,257.33
03 0.075 1.5 1.5 150 150 0.7 25 1 1005670 9.817 223783
03 0.075 1.5 1.5 150 120 03 25 3 1016.88 9.540 2152.5
03 45

0073 1.5 150 150 0.5 25 1 1018.5 10,205  2,359.33

No caso deste trabalho, ndo foi feita nenhuma combinacdo de tais objetivos para
chegar em um valor étimo pois acredita-se que para cada caso devera ser levado um peso. A
exemplo, como peso para o fator consumo de energia, poderia ser levado em conta o valor

da energia para um PPD méaximo de 10 %.

Com relacdo a variacdo entre valores minimos e maximos dos objetivos, tém-se 0s
resultados conforme a Tabela 15. Pela Tabela 15, constata-se que, a depender dos

parametros, o contéiner pode variar bastante os valores dos objetivos.

Tabela 15 - Valores mdaximos e minimos por objetivos e por cidade

Objetivo Campo Grande-MS: Boa Vista-RR
Valor minimo | Valor mdximo | Valor minimo | Valor maximo
t1 (kwh/ano) 949,49 2855,29 1850,74 4233,2
t2 (%) 7,03 29,67 53 22,35
t3 (h/ano) 84,17 3205 114,67 3463,33

Um fato que se deve destacar € que nem sempre serd as mesmas configuracdes
analisadas em duas cidades distintas, no caso do método de otimizacdo, pois 0 método néo
abordar todas as possibilidades. Como exemplo, o caso com menor objetivo t1 para Campo
Grande — MS (P2 =0,3; P3 =0,075; P6 = 1,5; P7 = 1,5; P8 = 150; P9 = 90; 0,3; P10 = 0,3;
P11 =25e P12 = 1) n&o foi analisado dentre 907 analisadas na cidade de Boa Vista — RR.

Ressalta-se que isso néo significa que a melhor opgéo para t1 em Campo Grande-MS
nédo possa ser a melhor opgéo em Boa Vista, ou outra cidade qualquer, apenas que ela néo

foi apontada, pelo processo de otimizacao, para Boa Vista.
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5. CONCLUSAO

O Exército Brasileiro tem utilizado contéineres, como edificagdo, para diversas
finalidades: hospitais de campanha, alojamento, escritorios de engenharia em canteiro de
obra. Porém, conforme alguns editais encontrados, ndo é dada importancia as especificacoes

técnicas necessarias, principalmente com relacdo a envoltoria destes equipamentos.

A presente pesquisa buscou encontrar os principais parametros (Orientagcdo ao eixo
Norte; Absortancia solar nas paredes; Espessura revestimento de parede; Transmitancia solar
dos vidros nas janelas; Alturas de contéiner; Tamanhos de janelas; Angulos de
sombreamento nas janelas; Absortancia solar na cobertura; Setpoint para acionamento do ar
condicionado; Taxa de infiltracdo de ar e Contato com o solo), em duas cidades de zonas
biocliméticas diferentes, com objetivos de se minimizar o consumo de energia para
climatizagdo garantido desempenho térmico aos usuarios, com softwares gratuitos, com o
intuito de se obter conhecimento técnico suficiente para a equipe técnica do Exército
Brasileiro pode exigir quando for utilizar este tipo de equipamento em outras cidades / zonas

bioclimaticas.

Como resultados, foram apontados alguns parametros que ndo sdo significativos
quando se esta analisando contéiner climatizado e foram descartados. Destaca-se aqui que a

significancia de parametros depende da localidade e dos objetivos.

Outro ponto que merece destaque foi a diferenca dos impactos quando se analise
situacdes pontuais individualmente e quando se tem uma analise maltipla. Como exemplo,
analisando apenas o impacto de se utilizar ou ndo duas janelas. Neste caso houve um
aumento o consumo de energia em 7% e aumentar o desconforto térmico das pessoas em
12%. Quando se analise conjuntamente 0s nove parametros, os valores podem chegar a uma

diferenca de aproximadamente 200%.

Por fim, pode-se mostrar neste trabalho que as mudancas nos parametros podem
impactar bastante no valor do consumo de energia e no desempenho térmico da edificacdo e
que as ferramentas Energyplus, JEPIus+EA e JEA sdo simples, mas de grande impacto na

solucdo de problemas de analise e otimizagdo de energia em edificacoes.
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5.1. LimitagGes do trabalho

a. O computador pessoal ndo tem o mesmo desempenho de um computador de pesquisa
e por isso 0s parametros de otimizagdo foram reduzidos e também o numero de cidades de
diferentes Zonas Bioclimaticas.

b. Né&o se pode fazer medicdes nos contéineres em Boa Vista RR devido ao isolamento

social provocado pela COVID.

5.2. Trabalhos futuros

a. Teste de novas formas, através de acoplamento de contéineres por exemplo;
b. Inclusdo de custos para melhorar a escolha da melhor op¢éo pelo caréter financeiro;
C. Emprego de diferentes isolantes térmicos;
d. Incluir medicdo de variaveis ambientais in loco;
e. Analise de outros critérios, tais como qualidade do ar e iluminacéo natural;
f. Incluir anélise de ventilacdo mista.
5.3. Recomendagdes para orgaos publicos
a. Em licitacdo para aquisi¢do ou locacgdo, devera exigir Acervo Técnico-Operacional

das empresas participantes. Com isso, a equipe técnica devera verificar os padrdes de
acabamento da empresa com menor preco, através de visita aos locais apresentados no
Acervo Técnico-Operacional, antes de homologar a licitacdo, principalmente nos locais de
cortes das chapas para inclusdo de esquadrias;

b. O edital devera exigir padrdo de vedacdo dos contéineres, principalmente com
relacdo as taxas de renovacdo de ar e incluir que a empresa comprove, techicamente, apos a
colocacgdo das esquadrias e isolamentos, sobre pena de reprovacdo e penalizacdo por atraso
na entrega. Recomenda-se que seja feito o teste no local de utilizacdo para verificar se o
transporte ndo afetou os encaixes dos painéis.

C. Exigir projeto de isolamento térmico e eficiéncia energética para a localidade
especifica de uso do contéiner, de acordo com a localidade de emprego do mesmo. Tal
medida se faz necessaria pelo fato da discrepancia de valores encontrados entre 0s objetivos

e as cidades.
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d. Nos casos de superficie externa em chapas metalicas de qualquer natureza, a
superficie externa deve apresentar valor de emitancia térmica superior a 0,7 para as ZBs 3 a
8, por meio de laudo técnico padronizado na tabela 1 da ABNT NBR 15.575-1:2021.

e. Atender para especificacdo dos equipamentos mecanicos de climatizacao.



99

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABULNOUR, A. H. The post-disaster temporary dwelling: Fundamentals of provision,
design and construction. HBRC Journal, v.10, p. 10 — 24. 2014. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.hbrcj.2013.06.001

ALVES, J. V. P.,; FERREIRA, R. S.; CAVALCANTE, R. P. Containers — uma nova
alternativa para a construcdo civil. Estudo direcionado para projetos residenciais.
Revista Principia - Divulgacao Cientifica e Tecnoldgica do IFPB, v. 1, n. 46, p. 19,
2019.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING
ENGINEERS ASHRAE 55. Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy. ASHRAE, 2017.

ARENHARDT, Nilmar Luis; WANDER, Paulo Roberto. Um panorama sobre 0s estudos
relacionados ao conforto térmico em salas de aula. Revista Produgdo Online, v. 18,
n. 3, p. 901-919, 2018.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15.220-1 —
Desempenho térmico de edificacdes Parte 1: Defini¢cdes, simbolos e unidades. ABNT,
2005a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15.220-2 —
Desempenho térmico de edificacBes Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia
térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificagdes. ABNT, 2005b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15.220-3 —
Desempenho térmico de edificacdes Parte 3: Zoneamento bioclimético brasileiro e
diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. ABNT, 2005c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15.575-1 —
EdificacOes habitacionais — Desempenho Parte 1: Requisitos gerais. ABNT, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15.575-1 —
EdificagOes habitacionais — Desempenho Parte 1: Requisitos gerais. ABNT, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16.401-1 —
InstalagOes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios. Parte 1: Projetos de
InstalagcGes. ABNT, 2008a.


https://doi.org/10.1016/j.hbrcj.2013.06.001

100

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16.401-3 —
Instalacdes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios. Parte 3: Qualidade do
ar interior. ABNT, 2008b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 1SO 6.346 —
Contéineres de carga - Cddigos, identificacdo e marcagdo. ABNT, 2002.

ATMACA, Nihat. Life-cycle assessment of post-disaster temporary housing. Building
Research and Information, v. 45, n. 5, p. 524-538, 2017.

AWANG, A. H.; DENAN, Z.; HANITA, N.; et al. Office Interior: The Influence of Office
Environmental Factors towards Task Performance. International Journal of
Engineering & Technology, v. 7, p. 116-119, 2018.

BINGHAM, R. D.; AGELIN-CHAAB, M.; ROSEN, M. A. Whole building optimization of
a residential home with PV and battery storage in The Bahamas. Renewable Energy,
v. 132, p. 1088-1103, 2019.

BRASIL. Decreto-lei n°5.452, de 1° de maio de 1943. Aprova a Consolidacao das Leis do
Trabalho

BRASIL. Lei 8666, de 21 de junho de 1993. Regulamenta o art. 37, inciso XXI, da
Constituicdo Federal, institui normas para licitacbes e contratos da Administracio
Publica e da outras providéncias. Brasilia, DF. Disponivel em:

http://lwww.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I8666cons.htm. Acesso em: 27 Set 2021.

BRASIL. Lei Complementar 97, de 9 de junho de 1999. DispGe sobre as normas gerais
para a organizacdo, 0 preparo € 0 emprego das Forcas Armadas. Brasilia, DF.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/lcp/lcp97.htm. Acesso em:
10 dez 2020.

BRASIL. Ministério da Saude. Resolugdo-RE N° 09, de 16 de janeiro de 2003 — Dispde
Padrdes Referencias de Qualidade do ar interior em ambientes climatizados
artificialmente de uso publico e coletivo. Brasilia, DF. Disponivel em:
http://antigo.anvisa.gov.br/documents/10181/2718376/RE_09_2003_.pdf/8ccafc91-
1437-4695-8e3a-2a97decadel0. Acesso em:..

BRASIL. Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo. Instru¢do Normativa n° 01 -
Dispde sobre os critérios de sustentabilidade ambiental na aquisicdo de bens,
contratacao de servicos ou obras pela Administracdo Publica Federal direta, autarquica

e fundacional, de 19 jan 2010. Brasilia, DF. Disponivel em:



101

https://portal.tcu.gov.br/lumis/portal/file/fileDownload.jsp?fileld=8 A81881F 7595543
501762A30FA9A2BAT. Acesso em: 10 dez 2020. BRASIL, 2010a

BRASIL. Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos; altera a Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras
providéncias. Brasilia, DF. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm.  Acesso
em: 17 Ago 2022. BRASIL, 2010b

BRASIL. Lei 13.589, de 4 de janeiro de 2018. Dispbe sobre sobre a manutencdo de
instalacdes e equipamentos de sistemas de climatizacdo de ambientes. Brasilia, DF.
Disponivel —em: https://presrepublica.jusbrasil.com.br/legislacao/533981554/lei-
13589-18. Acesso em: 27 Set 2021.a

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Reguladora 17 — Ergonomia,
atualizada pela Portaria MThb n° 876, de 24 de outubro de 2018. Brasilia, DF.b

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Reguladora 15 — Atividades e
Operacdes Insalubres, de 09 dez 2019. Brasilia, DF. Disponivel em:
https://sit.trabalho.gov.br/portal/index.php/ctpp-nrs/nr-15?view=default. Acesso em:
10 dez 2020.

BRASIL. Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Portaria n® 42, de 24 de
fevereiro de 2021. Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C). Diario Oficial de Unido. Publicado em:
09/03/2021 / Edicdo: 45 / Secdo: 1 / Pagina: 44. Disponivel em:
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-n-42-de-24-de-fevereiro-de-2021-
307486285 . Acesso em: 25 Mar. 2021.

BRE, F.; SILVA, A. S.; GHISI, E.; et al. Residential building design optimisation using
sensitivity analysis and genetic algorithm. Energy and Buildings, v. 133, p. 853-866,
2016. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.10.025>.

BUGES, N. L.; STUMPO, L. F. A,; PORTO, F. H. F. dos S.; et al. A eficiéncia energética
de contéiner adaptado como residéncia nos diversos climas do Brasil. XV Encontro
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, v. 1, n. September, p. 183-192,
2014.

CARBONARI, Luana Toralles. Reutilizacao de contéineres ISO na arquitetura: aspectos

projetuais, construtivos e normativos do desempenho térmico em edifica¢fes no



102

sul do Brasil. 2015. 196 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -

Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina, 2015.

CARBONARI, Luana Toralles; BARTH, Fernando. Reutilizacao de contéineres padrao I1ISO
na construcdo de edificios comerciais no sul do Brasil. PARC Pesquisa em

Arquitetura e Construcéo, v. 6, n. 4, p. 255, 2016.

CBIC, Camara Brasileira da Industria da Construcdo. Os residuos da construcao civil.
Brasilia, 2014. Disponivel em: <https://cbic.org.br/os-residuos-da-construcao-civil/>
Acesso em: 17 jun 2022.

CBIC, Camara Brasileira da Industria da Construcdo. Energia nas construcfes: uma
contribuicdo do setor a reducdo de emissdes e de uso de fontes renovaveis de
energia.  Brasilia, 2017. Disponivel em: < https://cbic.org.br/wp-
content/uploads/2017/11/Energia_na_Construcao_2017-1.pdf> Acesso em: 17 out
2021.

CHEN, X., YANG, H., SUN, K., A holistic passive design approach to optimize indoor
environmental quality of a typical residential building in Hong Kong, Energy, v. 113,
p. 267-281, 2016.

DARA, C.; HACHEM-VERMETTE, C.; ASSEFA, G. Life cycle assessment and life cycle
costing of container-based single-family housing in Canada: A case study. Building
and Environment, v. 163, n. July, p. 106332, 2019.

DE DEAR, R. J; BRAGER, G. S. Thermal comfort in naturally ventilated buildings:
revisions to ASHRAE Standard 55. Energy and Buildings, v. 34(6), 549-561, 2002

DE DEAR, R.; XIONG, J.; KIM, J.; et al. A review of adaptive thermal comfort research
since 1998. Energy and Buildings, v. 214, p. 109893, 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.109893>.

DEB, K.; PRATAP, A.; AGARWAL, S.; et al. A fast and elitist multiobjective genetic
algorithm: NSGA-II. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, v. 6, n. 2,
p. 182-197, 2002.

DEUS, Edmilson Magalhdes de; SILVA, Arthur Santos. Analise de Otimizagdo
Multiobjetivo da Envoltéria de um Contéiner Adaptado para uso Militar em Campo

Grande-MS. XVI Encontro Nacional De Conforto No Ambiente Construido.
Palmas-TO 2021



103

ELRAYIES, Ghada Mohammad. Thermal Performance Assessment of Shipping Container
Architecture in Hot and Humid Climates. ADVANCED ENGINEERING
MATERIALS, v. 7, n. 4, 2017.

ENERGYPLUS. Engineering Reference Manual. Ernest Orlando Lawrence Berkeley
National Laboratory; 2014.

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. Atlas da Eficiéncia Energética Brasil / 2020 —
Relatério de Indicadores. EPE, 2020. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
556/Atlas%20consolidado 08 03 2021.pdf. Acessado em 17 out 2021.

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. Balango Energético Nacional 2021: Ano base 2020.
Rio de Janeiro: EPE, 2021,

EVINS, R. A review of computational optimization methods applied to sustainable building
design. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 22, p. 230-245, 2013.
FANGER, P. O. Thermal comfort. Analysis and applications in environmental engineering.

Copenhagen: Danish Technical Press, 1970, pp. 244.

FERREIRA, Ricardo Jorge da Silva. Analise de Sensibilidade dos Parametros de Calculo
das Coberturas Jardim. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil - Construcdes)
Universidade do Porto, 2013

FONSECA, L. P. G.; NUNES, V. D. L.; SANTANA, L. O.; et al. Otimizagdo multiobjetivo
das dimensdes dos ambientes de uma residéncia unifamiliar baseada em simulacao

energética e estrutural. Ambiente Construido, v. 17, n. 1, p. 267-288, 2017.

GAMARRA, Melanie Gissel Urdangarin. Projeto de Casa Rural em Contéineres Energia
Zero por meio de Otimizacdo Numérica para diferentes climas Do Brasil.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Energia na Agricultura) - Universidade
Estadual do Oeste do Parand, 2020.

GIRIUNAS, Kevin; SEZEN, Halil; DUPAIX, Rebecca B. Evaluation, modeling, and
analysis of shipping container building structures. Engineering Structures, v. 43,
p. 48-57, 2012.

GOMES, C. P.; LEITE, G. U.; SENA, R. W. R.; et al. Impacto Ambiental e Gerenciamento
de Residuos Solidos Advindos da Construcdo Civil no Brasil: Uma Revisdo de
Literatura / Environmental Impact and Solid Waste Management Arising from Civil



104

Construction in Brazil: A Literature Review. ID on line REVISTA DE
PSICOLOGIA, v. 15, n. 55, p. 729-742, 2021.

GUEDES, Rita; BUORO, Anarrita Bueno. Reuso de containers maritimos na construgédo
civil. Revista de Iniciacao Cientifica, Tecnoldgica e Artistica, v. 5,n. 3, p. 101-118,
2015. Disponivel em: < https://www.sp.senac.br/blogs/revistainiciacao/wp-
content/uploads/2015/12/RevistalC_Sustentabilidade_5n3.pdf >. Acesso em: 12 JAN
2022.

HAMDY, Mohamed; SIREN, Kai. A multi-aid optimization scheme for large-scale
investigation of cost-optimality and energy performance of buildings, Journal of
Building Performance  Simulation, 9:4,  411-430, 2016. DOIl:
10.1080/19401493.2015.1069398.

HONG, Yan. A study on the condition of temporary housing following disasters: Focus on
container housing. Frontiers of Architectural Research, v. 6, n. 3, p. 374-383. 2017.
Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/317693593 A study on_the_condition_of
_temporary_housing_followin g_disasters_Focus_on_container_housing Acesso em:
15 jan. 2019.

ISLAM, H.; ZHANG, G.; SETUNGE, S.; et al. Life cycle assessment of shipping container
home: A sustainable construction. Energy & Buildings, v. 128, p. 673-685, 2016.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 668 — Series 1
freight containers — Classification, dimensions and ratings. 1SO, 2020.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 7730 -
Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination and interpretation
of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local thermal
comfort criteria. 1ISO, 2005.

JE Plus, 2017. JE Plus website. Disponivel em: http://www.jeplus.org/wiki/doku.php.
Acessado em 24 out 2021.

JUNIOR, Adelmo Benevides de Santana. Implantacio e Avaliacdo De Sistemas
Fotovoltaicos junto ao Comando Militar do Oeste. FUNDACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL, 2019.

LABEEE, Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagfes. Arquivos climaticos
INMETRO 2018, 2018. Disponivel em:



105

http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2018. Acesso em: 14
Mar 2021.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L; PEREIRA, F. O. R. Eficiéncia Energética na Arquitetura.
3. ed. Rio de Janeiro, RJ: Eletrobras, Procel, MME, 2014.

LINCZUK, Vinicius Cesar Cadena. Otimizacdo Multiobjetivo do Projeto de EdificacGes
Residenciais para Obtencdo de Baixo Consumo Energetico na Regido Sul do
Brasil. Tese (Doutorado em Ciéncias em Arquitetura). Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

LINCZUK, V.C. C.; BASTOS, L. E. G. Otimizacdo multiobjetivo orientada ao desempenho
térmico para o projeto de edificagdes de baixo consumo de energia na Regido Sul do
Brasil. Ambiente Construido, v. 20, n. 4, p. 509-529, 2020.

MARQUES, T. T.; REGOLAO, R.; CHVATAL, K. Aplicacio de ferramentas simplificadas
de projeto voltadas ao desempenho térmico em uma habitacdo de interesse social. In:
2° Simposio Brasileiro de Qualidade do Projeto no Ambiente Construido. Anais SBQP
2011, 03 e 04 de novembro de 2011, Rio de Janeiro, p. 120-130, 2011.

MAURO, G.M.; HAMDY, M.; VANOLI, G.P.; BIANCO, N.; HENSEN, J.L. A new
methodology for investigating the cost- optimality of energy retrofitting a building
category. Energy and Buildings, n. 107, p. 456-478, 2015.

MCCONNELL, C.; BERTOLIN, C. Quantifying Environmental Impacts of Temporary
Housing at the Urban Scale: Intersection of Vulnerability and Post-Hurricane Relief in
New Orleans. International Journal of Disaster Risk Science, v. 10, n. 4, p. 478—
492, 2019.

MEDEIROS, M. M. X. de L.; SOUSA, L. L. de L.; Anélise do uso de softwares de
Simulacdo Termoenergéticas em Edificagdes. Universidade Federal Rural do
Semiarido, 2019.

MELO, Thiago da Costa Melo. Eficiéncia Energética e Conforto Térmico em Edificagdes
em Recife utilizando o Energyplus. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil -
Universidade Federal de Pernambuco, 2018.

MESCOLOTTO, Eurides Luiz. A Eficiéncia e o Futuro. Casa Eficiente: Simulagao
Computacional do Desempenho Termo Energético. Floriandpolis: UFSC, 2010.

MUSSNICH, L. B. Retrofit em containers maritimos para reuso na arquitetura e sua

viabilidade. Revista Especialize On-line IPOG, Goiéania, v. 1, n. 10, p. 1-22, dez.



106

2015. Disponivel em: https://www.ipog.edu.br/revista-especialize-online/edicao-n10-
2015/retrofit-em-containers-maritimos-para-reuso-naarquitetura-e-sua-viabilidade/.
Acesso em: 14 Out 2021.

NETO, L. P. S. InstalacGes Militares de Energia Zero: avaliacdo técnica para quartéis
do Exército Brasileiro com sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento
de energia. Campo Grande, 2021. 343 p. Trabalho de Conclusdo do Curso de
Mestrado Profissional em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade. Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

NGUYEN, A. T.; REITER, S.; RIGO, P.. A review on simulation-based optimization
methods applied to building performance analysis. Applied Energy, v. 113, p. 1043—
1058, 2014. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.08.061>.

OLIVEIRA, L. K. dos S.; REGO, R. de M.;: FRUTUOSO, M. N. M. de A et al. Simulacéo
Computacional Da Eficiéncia Energética para uma Arquitetura Sustentavel. Holos,
v. 4, p. 217, 2016.

ORMANDY, D.; EZRATTY, V. Health and thermal comfort: From WHO guidance to
housing strategies. Energy Policy, v. 49, p. 116-121, 2012.

PENA, J. A.; SCHUZER, K. Design of reusable emergency relief housing units using
general-purpose (gp) shipping containers. International Journal of Engineering
Research and Innovation, v. 4, n. 2, p. 55 — 64. 2012.

PIMENTEL, Breno Pontes. Etiquetagem energética de edificacdo do exército brasileiro
pela INI-C. FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO
SUL, 2020.

PROJETEEE. Dados climaticos de Campo Grande, MS. 2020. Disponivel em:
<http://projeteee.mma.gov.br/dados-climaticos/>. Acesso em: 2 fev. 2022

RACHID, Marcus do Nascimento. Implementacdo da Eficiéncia Energética em uma
Edificacdo Militar do Exército Brasileiro. Campo Grande, 2018. Trabalho de
Conclusdo do Curso de Mestrado Profissional em Eficiéncia Energética e
Sustentabilidade. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

RODRIGUES, Marcus Vinicius de Paiva. Avaliacdo da Eficiéncia Energética de
Edificagdes Residenciais em fase de Projeto: Analise de Desempenho Térmico
pelo Método Prescritivo e por Simulagdo Computacional aplicados a Estudo de
Caso de Projeto-Tipo do Exercito Brasileiro. 2015. Dissertagdo de Mestrado.
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, Campinas, SP, 2015.



107

RUPP, R. F.; DE VECCHI, R.; ASMUS, B. F.; CANDIDO, C. M.; GHISI, E. Conforto
térmico humano em escritérios com sistema central de condicionamento artificial em
clima subtropical Umido: estudos de campo vs. abordagem analitica. Ambiente
Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 1, p. 111-123, jan./mar. 2017. ISSN 1678-8621
Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.

RUPP, Ricardo Forgiarini; GHISI, Enedir. Avaliacdo de modelos preditivos de conforto
térmico em escritorios no clima subtropical brasileiro. Ambiente Construido, v. 19,
n. 2, p. 91-107, 2019.

SANTOS, Lara Monalisa Alves dos. Hospital Militar de Campanha: moével, modular e
autdbnomo. Revista Cientifica Semana Académica, v. 1, n. 108, 2017. Disponivel em:
<https://semanaacademica.com.br/artigo/hospital-militar-de-campanha-movel-
modular-e-autonomo>.

SANTOS, Tassio Luiz dos. Proposta de melhoria do método de simulacdo para a
avaliacédo de desempenho térmico de envoltérias de habitactes de interesse social.
Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, 2019.

SARTORI, G.; SILVA FILHO, L. C. P. da .; TORRES, M. C. A. Anélise do metodo de
avaliacdo térmica dos projetos de pré-escolas do programa Proinfancia. PARC
Pesquisa em Arquitetura e Construcéo, Campinas, SP, v. 12,p. €021020,2021. DOI:
http://dx.doi.org/10.20396/parc.v12i00.8661249

SHI, X.; TIAN, Z.; CHEN, W.; SI, B.; JIN, X. A review on building energy efficient design
optimization from the perspective of architects. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, n. 65, p. 872-884, 2016.

SILVA, Arthur Santos. Desenvolvimento de um método para avaliacdo do Desempenho
Térmico e Energético de Edificacdes aplicando Analise de Incertezas e
Sensibilidade. Universidade Federal de Santa Catarina, 2016.

SILVA, Milene de Fatima Costa Gonzaga. Edificaces Construidas a partir de
Contéineres Maritimos — Estudos de caso na Regido Central de Minas Gerais.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil. Universidade Federal de Ouro Preto,
2018.

SOARES, C. P. S. Investigacdo do potencial de economia de energia com o uso de
dispositivos de prote¢do solar no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energetica de Edificacdes Residenciais. 2014. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais.



108

SORGATO, M. J.; VERSAGE, R.; LAMBERTS, R. Sombrear ou ndo sombrear janelas.
Nota Técnica, n. 02, p. 4, 2011. Disponivel em:
<www.labeee.ufsc.br/publicacoes/notas-tecnicas/ 1.>.

TEIXEIRA, A. C. Processo de Etiquetagem de Projetos de Obras Militares para
Eficiéncia Energética e Certificacio PROCEL utilizando Modelagem da
Informacdo da Construcdo. 2018. Dissertacdo de Mestrado. Instituto Militar de
Engenharia - IME, Rio de Janeiro, RJ, 2018.

TIAN, Wei. A review of sensitivity analysis methods in building energy analysis.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 20, p. 411-419, 2013. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.014>.

VEIGA, R. K. S. et al. Modelagem da ventilacdo natural com a aplicacdo do objeto energy
management system do programa EnergyPlus. XV ENCAC (Encontro Nacional de
Conforto no Ambiente Construido)/ XI ELACAC (Encontro Latino-Americano
de Conforto no Ambiente Construido), n. October, p. 11, set. 2019.

VIANA, Francoise Santana. Andlise de Desempenho Térmico em modulo de contéiner
maritimo. Universidade Federal De Ouro Preto, 2018. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.cirp.2016.06.001%0Ahttp://dx.doi.org/10.1016/j.powtec.
2016.12.055%0Ahttps://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2019.02.006%0Attps://doi.org/1
0.1016/j.matlet.2019.04.024%0Ahttps://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.127252%0Aht
tp://dx.doi.0>.

VIANA, F. S.; SOUZA, H. A. de; GOMES, A. P. Residéncia em contéiner: comparativo de
estratégias para a melhoria do desempenho térmico. PARC Pesquisa em Arquitetura
e Construcao, v. 10, p. e019011, 2019.

WANG, C.; ZHU, Y.; QU, J.; et al. Automatic air temperature control in a container with an
optic-variable wall. Applied Energy, v. 224, n. May, p. 671-681, 2018.

WESTPHAL, F. S. Analise de incertezas e de sensibilidade aplicadas a simulacdo de
desempenho energético de edificagdes comerciais. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil). Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2007.

YANG, L.; YAN, H.; LAM, J. C. Thermal comfort and building energy consumption
implications - A review. Applied Energy, v. 115, p. 164-173, 2014. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.10.062>.



109

ZHANG Y.; JANKOVIC L. JEA, An Interactive Optimisation Engine for Building Energy
Performance Simulation, IBPSA Building Simulation 2017, August 7-9, San
Francisco, USA.



110

7. APENDICES

7.1. APENDICE A — Andlise de alguns editais de compra / locagio de contéineres



APENDICE A
Apresentacdo das Especificagcbes Técnicas de Contéineres encontradas em editais de
organizacBes militares do Exeército, separadas por Unidades de Administracdo de Servigos
Gerais (UASG), no portal Compras Governamentais, entre 0s anos de 2017 e 2020, com
alguns comentarios preliminares, com base no conhecimento adquirido na pesquisa de

mestrado até a qualificac&o:

1. UASG: 160079
a. NuUmero do Edital / ano: 01/2017;
b

Modalidade (locagdo ou aquisi¢éo): aquisicao;

C Local de uso: Santa Maria-RS;
d. Tipo de uso: escritorio;
e. NuUmero de unidades previstas: 8;

f. Valor estimado pelo 6rgdo: R$ 149.850,00;

g. Especificacbes da envoltoria:

Itens: 02, 5 e 6. Aquisi¢do de médulo habitavel tipo container escritorio / deposito / almoxarifado desmontével:
fabricado em a¢o e ago galvanizado em perfis e estruturas tubulares, com sistema de fixagdo através de parafusos
em suas colunas laterais e internas, revestido com chapas em eps ou similar tipo painéis termoacusticos com
isolacdo em eps ou similar 50 mm fixadas em perfis u piso em chapa impermedvel antiderrapante de 21 mm,
instalacdes elétricas com 4 pontos de luz (composto por luminarias 2 x 32 w fluorescentes com calha externa) e
10 tomadas,: dimensdo do modulo: 6000 mm x 2500 mm x 2620 mm. Cobertura em telha sanduiche tp 40 com
forro em bandeja metdlica na cor branco fosco; 1 ar condicionado de janela 12.000 BTU (tomada do tipo ar-stop
com disjuntor e tomada 2p+t 25a, no novo padrao brasileiro, acoplados, circuito proprio)/ quente e frio; parede e
teto: chapas principais preparada com fundo 6xido (anticorrosivo). Pintura externa (parede e teto) a base de eps
ou similar alta resisténcia & corrosdo cor verde musgo e pintura interna (parede e teto) a base de epoxi, cor
branca. Incluso conjunto de acessoérios para fixacdo das divisorias, forros e portas / piso: piso em chapa
impermeabilizada antiderrapante de # 21 mm (grifo do autor).

h. Demais informacdes técnicas no edital:

1.6.1. Os contéineres devem ser novos, ser desmontaveis, vedados, isentos de
infiltracdo de agua.

1.7. Os contéineres serdo instalados sobre uma camada impermeabilizadora com
h=10cm executada pela Contratante

I. Observacdes faltantes:

- faltou especificar o tipo e espessura do ago das paredes e teto;

- ndo tem nada sobre janela e a porta;

- deveriam ter exigido ar condicionado com etiqueta de eficiéncia energética
PROCEL.



2. UASG: 160238

a. Numero do Edital / ano: 03/2019 e 03/2020;

b. Modalidade (locagdo ou aquisicéo): locacao;

C. Local de uso: Boa Vista-RR, Pacaraima-RR, Rio de Janeiro-RJ e Roraima-RR
em 2019 e inclusdo de Manaus em 2020, além das cidades ja previstas em 2019;

d. Tipo de uso: escritorios e alojamentos;

e. NUmero de unidades previstas: 3.492 e 3.324 contéineres X mMmeses,
respectivamente para 2019 e 2020;

f. Valor estimado pelo 6rgdo: R$ 9.943.813,44 (2019) e R$ 11.530.071,00
(2020);

g. Especificacbes da envoltoria:

2019 - Itens 01, 05, 25, 29,41, 45, 65, 69. Contéiner tipo 20 pés para escritdrio / alojamento climatizado com ar
condicionado de no minimo 12.000 BTU, confeccionado em metal; dimensdes aproximadas: 6,00 comprimento
x 2,50 largura x 2,70 de altura; estrutura: - perfil de aco de aproximadamente 6 metros com suporte para
icamento; elétrica/telefone/internet: - 02 instalacfes elétricas fluorescentes ( 110 v); - 01 tomada para ar
condicionado com bandeja de apoio e disjuntor; - 02 tomadas para computadores com pino de aterramento; - 03
tomadas 2p+t com pino de aterramento; - 01 interruptor; - 01 caixa de distribui¢do com 03 disjuntores; - 01 saida
com plug de trés pinos para ligacdo externa; - 02 tomadas para telefone; pisos: - compensado naval de
aproximadamente 22 mm a prova d dgua sem revestimento do piso de vinil; paredes/teto: - pintura externa, com
fundo primer epdxi n 1202; - interno, pintura com fundo primer ep6xi n 1202 com isolamento térmico acustico
em fibra 18 de vidro e acabamento em laminado de fiberglass (ou similar) com gel e microban (ou similar)
(lampadas e tomadas). Fornecimento de aparelho de ar condicionado. Demais especificagcdes conforme termo de
referéncia.

2020:
Figura 1 — Trecho extraido do Termo de Referéncia Complementar, em pdf formato figura:
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Fonte: Termo de Referéncia do Edital SRP n° 03/2020 - UASG 160238
h. Demais informacdes técnicas no edital:

- Ha itens de contéineres frigorificados, refrigerados e almoxarifado com as mesmas
especificacbes de envoltoria que as apresentadas no subitem anterior.

I. Observacdes faltantes:



- De 2019 para 2020 foi aumentada a poténcia minima do aparelho de ar condicionado
de 12.000 BTU para 18.000 BTU, foram especificadas 2 janelas em vidro temperado com
pelicula fumé 100%, uso de ldampadas de LED de 12 W; melhorou a especificacdo do
frigorificado em 2020, mas ainda sem especificacdo da envoltoria; aumentou a equipe que
assina o termo de referéncia passou a ser maior em 2020.

- em ambas faltou a espessura do isolante térmico.

- pela ABNT NBR 15.220-3:2005, Boa Vista-RR, Manaus-AM e Rio de Janeiro-RJ
fazem parte da Zona Bioclimatica (ZB) 8 e recomenda-se as estratégias FIJ, aberturas para
ventilacdo grandes e sombreadas e ventilagdo cruzada.

- Apesar de estarem na mesma ZB, pela INI-C (2021), estdo em Grupos Climaticos
diferentes (GC): Boa Vista-RR (GC 17), Manaus-AM (GC 18) e Rio de Janeiro-RJ (GC 13).
Pela norma, os grupos GC 17 e GC 18 sdo mais parecidos, mas o GC 13 néo apresenta muitas
semelhangas.

3. UASG: 160219
a. Numero do Edital / ano: 19/2018;

b. Modalidade (locagdo ou aquisicéo): aquisicao;
C Local de uso: Curitiba-PR;
d. Tipo de uso: escritdrio;

e. Numero de unidades previstas e duracéo estimada: 1;
f. Valor estimado pelo 6rgdo: R$ 39.903,33;

g. Especificacbes da envoltoria:

Container novo, tipo escritério, com as seguintes especificagdes: 1. Tamanho: medindo, no minimo, 6 m de
comprimento, 2,40m de largura e 2,60m de altura; 2. Estrutura: perfis metalicos, paredes, base e teto em
estrutura de aco corten, em chapa ondulada de 2,6 mm, com a parte interna revestida de drywall, com isolamento
termoacustico prensado entre as chapas metélicas em todas as paredes e no teto, 4 (quatro) descidas de dgua
embutidas nas colunas, vedacdo em todos os cantos do container; 3. Piso: em compensado naval, no minimo com
28 mm de espessura, forrado com emborrachado antiderrapante; 4. Pintura: em tinta naval anticorrossiva de alto
desempenho na cor bege, com logomarca; 5. Janelas: 2 (duas) janelas de correr em vidro comum 1,50"1,00m
(uma em cada lateral); 6. Porta: porta-balcdo de correr em vidro temperado 8 mm, em quatro folhas de 1,00 m
(duas folhas fixas nas extremidades e duas mdveis no centro, para a abertura); 7. InstalacGes elétricas: padrdo
copel, fiacdo completa que permita a ligacdo com a rede de energia: a. Entrada de energia: 110 v e 220 v b.
Tomadas elétricas: 8 (oito) tomadas com pino de aterramento, padrdo nacional; c. Interruptores: 3 (trés).

h. Demais informac6es técnicas no edital:

- ndo ha

Observacdes faltantes:

Sem referéncia a espessura do isolante térmico e do vidro da janela.

4. UASG: 160353
NUmero do Edital / ano: 08/2018, 06/2019 e 34/2020;

Modalidade (locagdo ou aquisicéo): locacao;

T &



C. Local de uso: em 2018: Pacaraima-RR; em 2019: Boa Vista-RR e Pacaraima-
RR

d. Tipo de uso: escritorio e dormitorio;

e. NUumero de unidades previstas e duragdo estimada: 48, 480 e 600
contéineres X meses para cada ano;

f. Valor estimado pelo 6rgdo: R$ 157.176,00 (2018); R$ 1.4820.720,00 (2019)
e R$ 1.837.005,00 (2020).

g. Especificacbes da envoltoria:

Itens 4 e 5 de 2018 - LOCACAO DO CONTEINER PARA ESCRITORIO / DORMITORIO TIPO ALIANCE
AZUL ROYAL COM DIMENSOES MINIMAS 6,00 X 2,45 X 2,50, (modelo que atende ALIANCE AZUL
ROYAL, SIMILAR OU SUPERIOR). Servi¢o de locagdo sera contado por més, 30 (trinta) dias, A contratada é
responsével pelo transporte do contéiner (entrega e retirada) até o local determinado no 84.1 deste certame. Os
honorérios, direitos trabalhistas, alimentagdo, transporte, tornando o contratante isento de qualquer dnus. A
contratada é responsavel por toda e qualquer manutencéo do contéiner seja ela preventiva, preditiva ou corretiva.
Caso o contéiner torne-se indisponivel a contratada devera manuteni-lo ou substitui-lo no prazo de 48 horas, ndo
cumprindo o prazo o contratante ficara isento do pagamento dos dias parados.

Itens 4 e 5 de 2019 e 1, 2, 8 e 9 de 2020 - SERVICO DE LOCACAO DE CONTEINER PARA DORMITORIO /
ESCRITORIO COM JANELAS E PORTAS, COM DIMENSOES MINIMAS 6,00 X 2,30 X 2,40. O servico de
locagdo sera contado por més, 30 (trinta) dias, a contratada é responsavel pelo transporte do CONTENIER
(entrega e retirada) até o local determinado no §4.1 deste certame. A contratada é responsavel por toda e
qualquer manutencdo do CONTENIER seja ela preventiva, preditiva ou corretiva. Caso o equipamento torne-se
indisponivel a contratada deverd manuteni-lo ou substitui-lo no prazo de 72 horas, ndo cumprindo o prazo o
contratante ficara isento do pagamento dos dias parados.

h. Demais informac0es técnicas no edital:
- em 2020:

5.1.2.1. Os contéineres devem atender as NBR ABNT 15575-4:2013 e demais normas necessarias a
sua aplicacdo, bem como, a ABNT NBR 5410:2004, relativa a Protecéo e seguranca das instalacdes

elétricas.

7.3.9. Nos contéineres que estejam previsto climatizagdo, esta sera viabilizada através de
equipamentos de ar-condicionado (modelo convencional de janela ou split), de 10.000 a 18.000 BTU,
conforme a necessidade, tais equipamentos serdo fornecidos e instalados pela Contratada em
quantidades suficientes para a adequada climatizagdo dos ambientes. A manutengao preventiva e

corretiva dos equipamentos faz parte do escopo de servigos da Contratada

I. Observacdes faltantes:

- Nao foram encontradas especificagdes para o tipo “Aliance Azul Royal”, utilizado
em 2018;

- No termo de referéncia de 2020 cita a ABNT NBR 15.575-4:2013 - EdificacOes
habitacionais — Desempenho: Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacgdes verticais
internas e externas, mas nao indica quais niveis de desempenho as vedac6es devem atender.

- sem nenhuma especificacdo da envoltoria e das esquadrias.



