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RESUMO

O projeto de arquitetura deve atender simultaneamente a eficiéncia energética e as
condic¢des de conforto do usudrio. A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) estabelece que o desempenho
térmico da edificacdo deve ser avaliado em duas condig¢des: desempenho no verdo e desempenho
no inverno. O critério da analise é baseado em valores maximos e minimos de temperatura dos
ambientes de permanéncia prolongada. Objetivando abordar os critérios propostos por norma,
utilizou-se de simulagdes computacionais para criar diferentes cendrios construtivos, incluindo
chapas de ago de containers para construcio de quiosques na cidade de Brasilia.

Foram coletadas, ainda, medigdes in /oco em dois quiosques construidos com chapas de
aco de containers e avaliado critérios de conforto através da percep¢do do usudrio segundo as
variaveis ambientais. Foi observado nas simula¢gdes computacionais realizadas que os quiosques,
por serem em ago, sofrem grande influéncia das temperaturas externas e da insolagdo, sendo
necessario o uso de estratégias para a melhoria do desempenho térmico. Observou-se que o uso
de isolamentos térmicos é indispensavel para a zona bioclimadtica de Brasilia, onde a temperatura
e a umidade relativa ndo sdo favoraveis, segundo as recomendag¢des normativas.

Dentre os cenarios propostos na simulacdo, os que mostraram melhor desempenho foram
o uso de cobertura adicional para se obter temperaturas mais amenas no verdao e temperaturas
internas mais agraddveis aos ocupantes no inverno; e paredes em gesso acartonado com isolamento
térmico em 1 de rocha. A interacdo do individuo com o espago construido ocorreu ndo apenas no
ambito fisico, mas também no psicoldgico, sendo observado através da percepgido de varidveis
ambientais pelo usudrio que a experiéncia nos quiosques foi positiva ou neutra para 90% dos
avaliados, sinalizando que elementos aplicados a arquitetura podem provocar sensagdes positivas
no ser humano.



ABSTRACT

The architecture design must meet both energy efficiency and user comfort conditions. NBR
15575-1 (ABNT, 2013) states that the thermal performance of the building must be assessed under
two conditions: summer performance and winter performance. The analysis criteria is based on
maximum and minimum temperature values of the extended-stay environments. In order to
attempt the criteria proposed by the regulation, computer simulations were used to create
different construction scenarios, including container steel sheets for supposed kiosks in Brasilia
city.

Measurements were also collected on the spot of two kiosks built with steel plates from
containers , where comfort criteria was evaluated through the user's perception according to
environmental variables. It was observed in the computational simulations that the kiosks,
because they are made of steel, suffer big influence of the external temperatures and of the
insolation, being necessary the use of other strategies to improve the thermal performance.
Knowing that, it is noticed that the use of thermal insulation is indispensable in Brasilia
bioclimatic zone, where, according to normative recommendations, temperature and relative
humidity are not ideal.

Among the scenarios proposed in the simulation, the containers that showed better
performance were the ones that used an additional coverage and the ones that used drywall
plasterboard with a rock wool insulation to obtain cooler temperatures in summer and more
pleasant internal temperatures to the occupants in winter. The interaction of the individual with
the built space occurs not only in the physical but also in the psychological witch it was observed
through the perception of environmental variables by the user where the experience in the kiosks
was positive or neutral for 90% of the evaluated ones, signaling that elements applied to the
architecture can provoke positive sensations in the human being.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A evolugdo da construcdo com containers direciona ao desenvolvimento de um novo
sistema construtivo, baseado em um principio de modulagio espacial, no qual existe a
possibilidade de encaixe e conexdo entre os seus elementos, fundamentados na mobilidade,

flexibilidade, mutabilidade e reciclagem.

Os aspectos de flexibilidade e aplicabilidade da construcdo geram inumeras possibilidades
de criagdo e modificagcdo de ambientes, tornando os espagos multifuncionais e dindmicos. Assim,
a arquitetura com containers apresenta-se como uma alternativa na concepgdo de edificacdes
flexiveis, possibilitando aos seus usuarios a criacdo de espagos complacentes com as suas

necessidades.

Eles servem para habitagdo, para almoxarifados e armazéns refrigerados, para acomodar
escritorios administrativos e muito mais. Eles sdo versiteis e respeitam os principios da
sustentabilidade sendo ecologicamente corretos, pois eliminam o uso de matérias-primas para
construgdes tradicionais e partem da reutilizacdo de recursos; economicamente viaveis, pois
exigem um baixo investimento em comparagio a outras modalidades construtivas; e socialmente
justos, pois sdo acessiveis a todos e promovem o bem-estar coletivo (em casos, por exemplo, de

alojamentos ou refeitdrios para colaboradores).

Essa tendéncia na arquitetura e na construcao civil apresenta uma grande versatilidade,
podendo ser utilizada em residéncias unifamiliares, habita¢cdes coletivas, hotéis, pousadas,
restaurantes, entre outros. Esse modelo de construgdo tem sido utilizado também como postos
militares, banheiros ptiblicos e quiosques (PENA, apud VIANA et al, 2019). Os containers
maritimos sdo os protagonistas de muitos estabelecimentos alimenticios, atendendo, inclusive, ao

novo formato de pedidos delivery, oriundos da pandemia de 2019.

O container tem sido usado ainda como moradias temporarias em dreas afetadas por

terremotos e/ou inundagdes, principalmente em paises europeus e asiaticos (CAIA et al, 2010;



16

ABULNOUR, 2014; HONG, 2017). Como moradia temporaria, tem como objetivo atender ao
maior nimero de pessoas rapidamente. Sendo assim, geralmente, essas habitagdes ndo envolvem

instalagdes essenciais e ndo fornecem uma resposta ambiental adequada aos usudrios (FELIX et a/,

2013).

Para isso, é necessdrio aliar aos containers um design diferenciado e estar de acordo com
as normas, os codigos e as regras de ocupagdo da regido. O ago que compde os containers é um
excelente condutor térmico, o que significa que a edificacdo estd mais exposta as variagdes
climadticas, o que inclui calor e frio extremos. Para adquirir conforto térmico adequado, os
containers maritimos podem necessitar de um tratamento especifico para garantir uma isolagao

adequada, conforme o uso proposto.

O desempenho térmico esta relacionado por fatores que ajuda a alcanga-lo alcangado, entre
elas se destacam: as variaveis pessoais, as variaveis psicoldgicas e as varidveis fisicas ou ambientais

(estdo englobados os dados climaticos, que sao fundamentais para garantir o conforto térmico).

A avaliacdo do desempenho térmico é feita considerando as condigdes climaticas das zonas
bioclimaticas brasileiras previstas na norma de desempenho térmico NBR 15220 (ABNT, 2005b),
observando também os critérios da norma de desempenho de edificagdes habitacionais NBR 15575

(ABNT, 2013).

Faz parte dos requisitos da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), o atendimento a niveis
minimos definidos para conforto térmico nas edificagdes. Para isso, sdo definidas metodologias de
simula¢do térmica para ajustar aspectos da construgdo ainda no projeto. As simulagdes permitem
que os projetistas possam tomar decisdes de forma preventiva, melhorar resultados e reduzir

custos operacionais.

Nas simulagdes, o edificio é modelado em fungdo da sua modelagem geométrica,
implantacdo e sistemas construtivos. Através de softwares, como o Energy Plus, as temperaturas
internas do edificio sdo calculadas e comparadas com os requisitos minimos da norma. Estudos
mais completos como uma simulagdo térmica ainda podem ajudar a entender o impacto dos
materiais utilizados na envoltdria do edificio e estudar alternativas para melhorar o conforto do

usudrio e a eficiéncia energética do edificio.
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Tanyer et al, apud Viana et al (2019), avaliaram a estanqueidade e o seu impacto sobre a
eficiéncia energética de habitagdes em containers na Turquia. Os autores observaram que uma
vedacdo adequada nas jungdes das paredes melhora a estanqueidade e o uso de material isolante
térmico nas paredes evita o efeito de ponte térmica e condensagdo na superficie, reduzindo em

9,3% a demanda anual de energia, para o caso analisado.

Gabriel (2021) avaliou o desempenho térmico por meio de simulagdes numéricas na
Europa, considerando, inclusive, extremos climaticos de -20°C em containers utilizando
combinagdes de isolantes em diversos cenarios. Foi empregado isolamento com espuma de
poliuretano, 1a mineral e painéis de isolamento a vacuo. Os resultados indicaram que as
combinagdes de espuma de poliuretano com la mineral ou painéis de isolamento a vacuo
apresentam melhor desempenho térmico e que o uso de isolamento térmico e design adequados

tornam viavel o uso dos containers na construgao.

No Brasil, existem estudos sobre a logistica de containers no transporte de mercadorias.
Tem-se exemplos de trabalhos que contemplam o reuso de containers na construcdo de edificios
comerciais como Carbonari (2015), embora existam poucas publicacdes sobre o uso do container

como moradia.

Buges et al. (2014) analisaram o desempenho térmico da envoltdria de uma habitagdo
unifamiliar em container, utilizando o método prescritivo do Regulamento Técnico da Qualidade
para Edificacdes Residenciais (RTQ-R), para as zonas bioclimadticas definidas pela norma NBR
15220-3 (ABNT, 2005b). Os autores verificaram que uma cobertura adicional e o emprego de
isolamento térmico nas paredes externas melhoram o desempenho térmico, afirmando que esse
tipo de construcgdo é mais viavel para regides quentes e imidas, onde a influéncia da capacidade

térmica da envoltdria é menor, desde que atendidas as necessidades de aberturas sombreadas.

Costa (2015) investigou o desempenho térmico em trés tipologias de container, sendo o
primeiro em ago tipo x sem isolamento térmico, o segundo com isolamento térmico para o
fendmeno da conducdo e o terceiro com isolamento térmico para o fenémeno da radiagdo. Os
diferentes tipos de tratamentos térmicos proporcionaram melhorias a envoltéria dos containers,

chegando a uma diferenca nas temperaturas internas de até 9°C. Observou-se, através da
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transmitdncia térmica, que a alta emissividade das superficies internas pode reduzir
consideravelmente a resisténcia térmica final da envoltdria, uma vez que o calor é transferido com
maior intensidade para o interior. Constatou-se a extrema necessidade de adequacdo do tipo de
isolamento térmico dos containers em canteiros de obras para minimizar ou eliminar a

necessidade de condicionamento artificial.

Krebs et al. (2015) observaram a necessidade de tratamento térmico em containers para
melhorar seu desempenho térmico para uso em moradia unifamiliar na zona bioclimatica 3. Os
resultados confirmam a importancia das estratégias projetuais para o aumento do conforto interno

aliado a redugdo de consumo energético.

Rancura e Alves (2016) fizeram uma andlise experimental em uma casa em container e
observaram que, embora os ambientes internos analisados nao tenham atendido, todos os dias, o
minimo de desempenho estabelecido pela NBR 15575 (ABNT, 2013), foi considerado viavel o uso
do container como moradia, desde que fossem incorporadas estratégias passivas adequadas ao

clima local.

Viana et al. (2019) analisaram o desempenho térmico de containers utilizados para fins
residenciais e observaram a necessidade de estratégias para melhor habitabilidade em todas as
zonas bioclimaticas analisadas, inclusive no litoral brasileiro. Os pesquisadores obtiveram o
melhor desempenho térmico com o uso de isolamento térmico na cobertura e vedacdo externa

com pintura na cor clara.

Moura (2019) fez uma analise térmica de containers com telhado verde, utilizando
moédulos experimentais com diferentes espessuras de substrato vegetal, monitorando a
temperatura do ar interna e externa. Concluiu-se, na sua pesquisa, que, nos dias quentes, existe
influéncia significativa da espessura do substrato em relagio aos fluxos de calor através do uso da

cobertura verde, impactando nas temperaturas do ar interno.

De Souza et al. (2019) avaliaram o desempenho térmico de quatro protdtipos de containers
em aco provenientes de recortes de container maritimo. Utilizou-se 14 de rocha, 1a de PET e 1a de
vidro, todos foram revestidos com gesso acartonado e ainda um protétipo foi mantido sem

nenhum tipo de tratamento térmico. Os resultados demonstram que o material que teve um
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melhor desempenho referente a taxa de condugéo de calor é a 1a de vidro e para as temperaturas
minimas quem saiu a frente foi a 1a de PET. Para avaliacdo do conforto, verificou-se que as

diferencas de variacdo de temperatura entre os diferentes materiais foram pequenas.

No entanto, dentre esses trabalhos, ainda existem lacunas com relagdo ao desempenho
térmico em quiosques de uso comercial construidos com uso de chapas de containers maritimos

no Distrito Federal, considerando a amplitude geografica nacional.
1.2 OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o desempenho térmico de quiosques em containers

maritimos para uso comercial em Brasilia.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente pesquisa analisou quiosques construidos com containers maritimos para
finalidades de estabelecimentos comerciais do ramo alimenticio. O estudo foi baseado na analise

do desempenho térmico e simulagdes numéricas.

O presente estudo estd dividido em cinco capitulos. O capitulo 1 aborda uma
contextualizacdo geral sobre o tema principal do trabalho, a apresentagido do objetivo central desta
pesquisa, bem como a estrutura do trabalho. O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica do tema
aqui explorado, fala sobre os containers maritimos para uso na construcdo civil, apresenta a
definicdo de desempenho térmico, trata das principais normas utilizadas e o conceito da

neurociéncia aplicada a arquitetura.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada na pesquisa e o estudo de caso proposto,
bem como a simulagcdo numeérica. No capitulo 4, foram feitas as analises e discussdes dos resultados
das simulagdes para os seis cenarios propostos e os resultados obtidos na medicao in Joco. A andlise
foi feita por meio de uma ferramenta utilizando-se questionario de autopercepgao aplicado aos
usudrios dos quiosques. O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes, limitagcdes da pesquisa e

sugestoes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTAINER MARITIMO PARA USO NA CONSTRUCAO CIVIL

A construgdo civil consome a maior parte dos recursos naturais do planeta, sendo que
madeira, metais, areia, pedras, d4gua potavel e energia elétrica representam de 15 a 50% desses
recursos (FREITAS, 2009). Segundo o Instituto Brasileiro de Administra¢do Municipal (2001), este
também ¢é o setor que mais gera residuos s6lidos no mundo. Cerca de 50% de todos os residuos
transformam-se em volume de entulho de construcdo e demoli¢do duas vezes mais que o volume

de lixo sdlido urbano.

Além de utilizar recursos nio renovdaveis, em muitas cidades brasileiras, os residuos
gerados pela construgdo civil tém como destino sitios irregulares, poluindo rios e fontes de agua,
facilitando a proliferacao de vetores de doencas e muitas vezes implicando na obstrucao do sistema

de drenagem das dguas pluviais, causando enchentes (VIANA et al., 2019).

O container é um equipamento que tem gerado problemas residuais devido a sua
disseminac¢do em larga escala no setor de transporte maritimo. O container, com a finalidade de
transporte, tem vida 1til aproximada entre 10 e 15 anos, além de custo de transporte elevado caso
necessite retornar vazio ao seu pais de origem, sendo as vezes abandonado no porto de destino,

ocupando espagos para estocagem, poluindo o porto.

A construcdo civil tem buscado estratégias mais sustentdveis e econdmicas e o uso do
container tem se mostrado como uma alternativa de construgio das edificagcdes (BUILDING, apud
VIANA et al, 2019). O uso dos containers na construcao civil, segundo Saurin e Formoso (2006),
tem sido uma alternativa conhecida e utilizada em paises desenvolvidos, o que pode ser justificado

devido a rapidez na linha de montagem e desmontagem.

O uso de containers tem aumentando nos ultimos anos no Brasil, gerando interesse de
profissionais e empresas do setor da construcéo civil. Ele tem sido utilizado em canteiros de obras,
instalagbes provisorias, residéncias e edificagcdes comerciais. Yazbek (2015) destaca que os

containers tém sido mais utilizados em projetos comerciais devido a rapidez na execugdo da obra,
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possibilitando que o empreendimento seja concluido em poucas semanas. Esse tipo de construgao
também pode servir para comércios situados em dreas alugadas, tornando possivel que a edificagdo
seja removida e instalada em outra localidade, desde que essa mobilidade esteja prevista na fase

inicial do projeto.

No entanto, containers sdo projetados para o transporte de cargas, sendo que seu uso como

habitagdo provisdria, ou ndo, deve seguir alguns critérios de forma a se tornarem mais eficazes.

2.1.1 USO DE CONTAINERS MARITIMOS

Os containers, que originalmente sdo utilizados para transporte e armazenamento, agora
estdo sendo utilizados em constru¢des como galpdes, banheiros e canteiros de obras, lojas,
quiosques, escolas e edificios comerciais. Essa estrutura vem ganhando espago na construgao civil
em virtude de ganhos com sua agilidade no processo construtivo, baixo custo e redugio dos gastos
com descarte do produto. A grande vantagem € que a estrutura ja estd finalizada, proporcionando

uma grande velocidade na execugdo da obra e menor custo.

Francga Junior (2017) relata que os containers maritimos tém muitos fabricantes. Segundo
as normas internacionais — /nternational Standardization Organization, conhecida como ISO —
a producdo dos containers deve ser feita por meio de critérios rigidos de medidas e na capacidade

de armazenamento e carregamento.

As normas ISO 668:2013 e ISO 1496-1:2013 padronizaram as dimensdes dos containers.
No Brasil e no mundo, os containers mais utilizados sdo de 20 e 40 pés, sendo que o primeiro tem
comprimento de 6 metros e o segundo de 12 metros. Além do comprimento, existem duas alturas:
o container standard com altura padrao de 2,59 metros, denominado no mercado do DC (Dry
Container) ou DV (Dry Van); e o Container High Cube, conhecido como HC, com altura de 2,89

metros.

Uma das grandes problemadtica do container é devido a quantidade excedente de containers
descartados e a necessidade de se utilizar materiais de baixo custo e sustentdveis, a utilizacdo de

containers na construgdo civil vem se tornando mais comum nos tltimos anos.
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Figuerola (2013) aponta que, para os containers serem utilizados nas edificagdes,
necessitam passar previamente por uma selecdo, avaliando as condi¢des de uso através de uma
inspecdo técnica. Ha necessidade também de um laudo que garanta a aptiddo do container para o

uso na construcao.

Na compra de um container, devem ser avaliados o estado de conservacdo do piso, a perda
de alinhamento, se tem amassamento em seu invélucro e principalmente a integridade da sua
estrutura (CASTILHO, 2014). A qualidade do container é fundamental para o usudrio, garantindo
melhores condic¢des de habitabilidade e desempenho. Para isso, deve-se verificar se o container
possui uma placa de certificacdo chamada CSC (Container Safe Convention), conforme modelo
apresentado na Figura 1. Essa placa fornece informagdes sobre o fabricante, o ano e o local de
fabricagdo, proprietario, limites de cargas, dentre outras. Curiosamente, essa identificagdo
também fornece dados sobre o tratamento quimico dado ao piso, informagido fundamental para

decidir sobre a viabilidade do container para determinadas aplicagdes.

FIGURA 1 - SELO DE APROVACAO DE UM CONTAINER.
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Fonte: (Adaptado de Gal Marine, apud, Franca Junior, 2017).
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Além da placa de certificagdo CSC, pode-se solicitar aos fornecedores outros documentos

que atestem a integridade do produto, bem como o processo de nacionalizagdo, tendo em vista ter

sido fabricado no exterior. Durante a aquisi¢do, recomenda-se executar uma inspecdo visual do

container a fim de confirmar sua qualidade, avaliando a viabilidade técnica na aplicacdo em

construcoes.

Os containers maritimos sdo ideais para a construcao pré-fabricada, pois sdo faceis de serem

transportados por diferentes modais de transporte bem como através de sua estrutura especifica

para empilhamento. A Tabela 1 ilustra as principais vantagens e desvantagens de um container

maritimo (SMITH 2010 APUD FRANCA JUNIOR 2017).

TABELA 1- VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE CONTAINERS MARITIMOS NA CONSTRUGAO

CIVIL.

VANTAGENS

PROPRIEDADES DO MATERIAL

- Robustez estrutural

- Dimensdes padronizadas

- Grande modularidade arquitetonica

PROJETO
- Versatilidade
- Adaptabilidade construtiva

MEIO AMBIENTE
- Redugdo da utilizagdo de recursos naturais
- Reducdo no impacto ambiental

MOBILIDADE

- Facilidade aos modais de transporte

- Grande adaptacio as tecnologias sustentaveis
- Grande adaptagdo a outros materiais

CUSTO

- Baixo custo de aquisi¢do

- Grande oferta devido ao descarte nos portos
- Reducdo no custo total da obra

- Redugio no cronograma da obra

DESVANTAGENS

PROPRIEDADES DO MATERIAL
- Alta condutibilidade térmica do ago
- Baixa absorgédo sonora

PROJETO
- RestrigGes burocraticas para aprovagio

MEIO AMBIENTE

- Risco de contaminag¢do em caso de uso de
pesticidas no piso amadeirado

- Risco de contaminacéo por radiagdo em relagdo as
cargas transportadas

MOBILIDADE

- Alto custo em transporte em caso de longas
distincias

- Necessita de caminhdo munck para a instalagédo

CUSTO
- Méo de obra e equipamentos especializados

Fonte: Romano et a/, 2014 (adaptado).

Como mostrado, o material apresenta vantagens e inumeras desvantagens. Critérios como

desempenho devem também ser avaliados na utilizacdo de containers na construgdo civil,
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considerando inclusive o uso de materiais construtivos que propiciem uma melhoria no seu

desempenho térmico.

Toda execucdo em container deve ser planejada e avaliada na fase de projeto. As decisoes
construtivas influenciam no custo, na personalizacdo e no tempo de construcdo, como: tipo de
fundacdo, disponibilidade e custo dos materiais, recursos financeiros, local da obra e acessos,
possibilidade de adaptacdes, compatibilidade com sistemas complementares, manutencdo e
reparos, vaos livres, espaco livre para utilidades, altura da edificacdo, protecdo contra corrosio,
protecdo contra incéndio, estética, mao de obra, adequagdo ambiental, qualidade e durabilidade,

bem como desempenho térmico e actstico (FRANCA JUNIOR, 2017).

2.2 DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

O conceito de desempenho na construgdo civil estd associado ao comportamento em uso
nas edifica¢des, dentro de determinadas condigdes. O desafio mundial é que este comportamento
atenda as expectativas dos usudrios das edificagdes ao longo de uma determinada vida util e dentro

da realidade técnica e socioecondmica de cada pais e empreendimento (BORGES, 2008).

Desempenho de uma edificagdo define-se como o comportamento da mesma ao longo de
sua vida util, ou seja, como essa edificacdo reage quando colocada em servico, sob determinadas
condigdes e caracteristicas de uso para cumprir a fungdo para a qual foi projetada e construida
(DEL MAR, 2008, apud ALVIM 2017). O periodo de tempo no qual a edificacdo e seus sistemas

se prestam ao uso para o qual foram projetadas e construidas é definido pelo termo vida til.

Castro (2019) cita que a avaliagdo do desempenho de edificagdes pode ocorrer em varias
etapas da vida util de um edificio. Um dos meios mais utilizados para realizar a avaliacdo do
ambiente construido durante a fase de uso é a Avaliacdo Pés-Ocupagdo (APQO). Preiser (1995)
define a APO como um processo de avaliacdo sistematica do desempenho de edificios durante sua

fase de uso, baseado em pardmetros pré-estabelecidos.

Os parametros que servem de referéncia para a avaliacdo do desempenho de edificacées
podem estar definidos em normas, regulamentos, protocolos, certificagdes, benchmarks, dentre

outros (ONO, 2018).
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2.2.1 NORMA DE DESEMPENHO (NBR 15575)

Normas de desempenho sdo estabelecidas buscando atender as exigéncias dos usudrios, que,
no caso na NBR 15575 (ABNT, 2013), referem-se a sistemas que compdem edificios habitacionais,

independentemente dos seus materiais constituintes e do sistema construtivo utilizado.

Segundo a NBR 15575, o foco da NBR 15575 estd nas exigéncias dos usudrios para a
edificacdo, voltada ao comportamento em uso. A forma de estabelecimento do desempenho é
comum e internacionalmente pensada por meio da defini¢do de requisitos (qualitativos), critérios
(quantitativos ou premissas) e métodos de avaliacdo, os quais sempre permitem a mensuragao clara

do seu cumprimento.

Ainda assim, conforme a norma apresentada, visam assim, incentivar e balizar o
desenvolvimento tecnolégico e, de outro, orientar a avaliagdo da eficiéncia técnica das inovagdes

tecnoldgicas.

Segundo a NBR 15575, elaborada pelo Comité Brasileiro da Construcéo Civil, esta dividida
em 6 partes: requisitos gerais, requisitos para os sistemas estruturais, requisitos para os sistemas de
pisos internos, requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas, requisitos para

os sistemas de cobertura, e requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

A norma aponta que, para considerar que uma edificagdo satisfaz as exigéncias da norma,
devem ser atendidos os requisitos, a partir dos critérios estabelecidos para cada um deles. Os
diferentes sistemas da norma de desempenho tém requisitos minimos, os quais devem ser
considerados e atendidos em todos os casos. Foram estabelecidos niveis mais elevados do que o

minimo (M), denominados de intermedidrio (I) e superior (S).

A norma define o nivel de desempenho minimo que deve ser esperado para um sistema
construtivo, sendo aplicavel apenas as construcdes edificadas a partir da data em que a norma
entrou em vigor, portanto, edificacdes residenciais ja construidas, bem como obras comerciais,
industriais, quiosques, construgdes em containers, dentre outros, ndo tém obrigatoriedade na

aplicacdo da norma de desempenho.
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A norma de desempenho foi desenvolvida seguindo modelos internacionais de
normalizacdo de desempenho, assim, para cada necessidade do usudrio e condicdo de exposigao, é
apresentada a sequéncia de requisitos de desempenho, critérios de desempenho e respectivos
métodos de avaliacdo. Os critérios estabelecidos pela norma de desempenho devem avaliar o

desempenho térmico, de forma individual e isoladamente, garantindo o conforto térmico.

O desempenho térmico das edificagdes, contidos nas partes 1, 4 e 5 da norma NBR 15575
(ABNT, 2013) diz que a edificagdo habitacional deve reunir caracteristicas que atendam as
exigéncias de desempenho térmico, considerando-se a zona bioclimatica definida na NBR 15220-

3 (ABNT, 2005b).

A NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece procedimentos para avaliacdo da adequacdo de
habita¢des. Ela trata do atendimento aos requisitos e critérios para os sistemas de vedagdo e
coberturas, conforme NBR 15575-4 (ABNT, 2013) e NBR 15575-5 (ABNT, 2013). Para os casos
em que a avaliagdo de transmitincia térmica e capacidade térmica, conforme os critérios e
métodos estabelecidos nas NBR 15575-4 (ABNT, 2013) e NBR 15575-5 (ABNT, 2013), resultem
em desempenho térmico insatisfatério, o projetista deve avaliar o desempenho térmico da

edificacdo como um todo pelo método da simulagdo computacional.

2.2.1.1 Exigéncias de desempenho no verao

As condig¢des térmicas no interior do edificio habitacional devem ser melhores ou iguais

as do ambiente externo, a sombra, para o dia tipico de verdo.
a) Valores maximos de temperatura

O valor maximo didrio da temperatura do ar no interior de recintos de permanéncia
prolongada como, por exemplo, salas e dormitdrios, sem a presenca de fontes internas de calor
(ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral), deve ser sempre menor ou igual ao valor
maximo diario da temperatura do ar exterior. O nivel para aceitagio M (denominado minimo) é
mostrado na Tabela 2. Para maior conforto dos usudrios, os valores recomendados para os niveis

intermediario (I) e superior (S) também sdo apresentados conforme a NBR 15575-1(ABNT, 2013).
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Os valores se referem a temperatura externa maxima (Te,max) e a temperatura interna maxima

(Ti,max) do ambiente.

TABELA 2 - CRITERIO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO PARA CONDICOES DE VERAO

Nivel de desempenho  Zonas bioclimAticas Zona bioclimatica
la7 8
M Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
I Ti,max < (Te,max — 2°C) Ti,max < (Te,max — 1°C)
S Ti,max < (Te,max — 4°C) Ti,max < (Te,max — 2°C)

Fonte: NBR 15575 - ABNT, 2013.

2.3 DESEMPENHO TERMICO

Avaliar o desempenho térmico de uma edificagdo significa analisar seu comportamento
térmico e compara-lo com critérios de referéncia baseados nas necessidades dos usudrios e nas
condigdes climaticas a que a edificacgdo esta sujeita. Outros autores complementam essa defini¢ao
informando que o desempenho térmico de uma edificagdo diz respeito a reagdo fisica desta as
intervencdes do meio externo e interno, comparada com pardmetros pré-definidos (LAMBERTS

et al., 2010).

As intervencdes do meio externo estdo relacionadas as varidveis climaticas ambientais
(temperatura, umidade, ventilacdo e radiacgdo solar) e as do meio interno, ao comportamento dos
usudrios (uso de maquinas e equipamentos; manuseio de janelas e cortinas; acionamento de

sistemas artificiais, como iluminacdo e condicionamento de ar) (LAMBERTS ez al, 2010).

Olgyay (1963) desenvolveu um diagrama bioclimdtico com o intuito de apresentar as
relacdes entre o homem, o clima e a arquitetura. Nele, a temperatura e a umidade relativa do ar
devem ser relacionadas. O pesquisador desenvolveu um método que permite avaliar a eficiéncia
energética das edificagdes através da analise dos dados climaticos da regido e da avaliagdo bioldgica

medida pelas sensagdes humanas. Os dados climaticos da regido devem ser feitos por meio da
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temperatura, da umidade relativa do ar e da velocidade dos ventos. O conforto térmico de uma
edificacdo pode ser avaliado através das sensagdes humanas por meio de questiondrios e

equipamentos de medigdes especificas.

Para entender o desempenho térmico das edificacdes foram criadas normas que se
difundiram internacionalmente, e que serviram de base para varias outras, desenvolvidas pela
ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and A-C Engineers — nos Estados Unidos.
A norma ANSI, ASHRAE e IESNA (2001), numero 90.1, tem como proposta principal estabelecer
requisitos minimos para projeto de edificios eficientes energeticamente, porém nio se aplica a
edificios residenciais de pequeno porte. J4 a norma ANSI e ASHRAE (2001), ntmero 90.2,
estabelece requisitos minimos para eficiéncia energética em projetos especificos para edificios

residenciais (PEREIRA, 2009).

De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), o processo de avaliacdo do desempenho
térmico de edificacGes pode ser realizado nas etapas de projeto ou apds a construcdo da edificacdo.
Para a fase de projeto, sdo realizadas simulagées computacionais e andlises dos processos
construtivos, enquanto que para a construcgao finalizada, podem ser realizadas medig¢des in Joco

de temperatura.

2.3.1 CONFORTO TERMICO

O conceito de conforto térmico se refere ao estado mental que expressa a satisfacdo do
homem com o ambiente térmico que o circunda. A néao satisfacdo pode ser causada pela sensagio
de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balango térmico nao é estavel, ou seja, quando
ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente (LAMBERTS

et al., 2016).

Ainda assim o autor cita que, o conforto térmico de um ambiente estd relacionado ao nivel
de satisfacdo que uma pessoa tem em relacdo ao ambiente em que esta inserida. Existem algumas
variaveis que influenciam o conforto térmico sentido por cada pessoa, dentre elas, o prdprio
individuo, a resisténcia térmica da vestimenta, a velocidade do ar, a umidade relativa do ar e a

temperatura do ar. As vestimentas sdo responsaveis pela resisténcia as trocas de calor sensiveis
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entre o corpo e o ambiente, proporcionando um isolamento térmico da pele. Nesse sentido, quanto

maior o isolamento do corpo, menores serdo as trocas de calor entre o individuo e o ambiente.

Lamberts et al (2016) cita que o conforto térmico esta baseado em trés fatores: a satisfacdo
do ser humano ou seu bem-estar em se sentir termicamente confortavel; a produtividade do ser
humano; e a conservagdo de energia, pois devido a crescente mecanizagdo e industrializagdo da
sociedade, as pessoas passam grande parte de suas vidas em ambientes condicionados

artificialmente.

O conforto térmico, tomado como uma sensa¢do humana, esta situado no campo subjetivo
e depende, além de fatores fisicos, de fatores fisioldgicos e psicolégicos. Os fatores fisicos
determinam as trocas de calor do corpo com o meio; ja os fatores fisiologicos referem-se a
alteracdes na resposta fisioldgica do organismo, resultantes da exposi¢do continua a determinada
condigdo térmica; e finalmente os fatores psicolégicos, que sdo aqueles que se relacionam as
diferencas na percepcdo e na resposta a estimulos sensoriais, frutos da experiéncia passada e da

expectativa do individuo (LAMBERTS et al, 2010).

Conforme Baltar (2006), o conforto térmico é um fator fundamental na vida dos seres
humanos, o qual favorece um satisfatério periodo de repouso ou descanso. Ambientes com baixo
indice de conforto podem ser responsaveis pelo cansaco, baixa produtividade e até debilidade

fisica.

A avaliagdo do conforto térmico em ambientes internos é feita principalmente segundo a
norma americana ASHRAE 55 (2017), que trata unicamente das condi¢des térmicas ambientais
para a ocupagdo humana (ASHRAE 55 - Thermal environmental conditions for human
occupancy). Existem ainda outras normas como a tltima revisdo da ISO 7730 de 2005, focada
principalmente no modelo de Fanger (1970) e no calculo do PMV/PPD (ISO 7730 - Moderate
thermal environments — calculation of the PMV and PPD indices) e a norma europeia EN 15251,
revisada em 2012, que além do conforto térmico, trata ainda da qualidade interna do ar,
iluminacdo e acustica (EN 15251 - Indoor environmental input parameters for design and
assessment of energy performance of buildings: addressing indoor air quality, thermal

environment, lighting and acoustics) (LAMBERTS, 2021).
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No Brasil, ndo existem normas especificas para avaliagio do conforto térmico,
restringindo-se a alguns documentos que envolvem parametros de conforto como a Norma
Reguladora NR 17 e a NBR 16401-2:2008 (LAMBERTS et al, 2016). A NR 17 foi elaborada pelo
Ministério do Trabalho, com o intuito de promover seguranca e saude no ambiente de trabalho,
apresentando condigdes de conforto térmico em ambientes internos definidos em funcdo de

limites de temperatura efetiva e de velocidade do ar (LOPES, 2020).

A NBR 16401 (ABNT, 2008) é uma revisdo que cancelou e substituiu a antiga NBR 6401
de 1980, focada no projeto de instala¢ées de ar condicionado (parte 1), nos parametros de conforto
térmico em ambientes condicionados (parte 2) e na qualidade do ar interior (parte 3). Apesar de
ser uma norma bastante detalhada no que diz respeito aos parametros de conforto térmico em
espacos internos, os limites de temperatura e velocidade do ar sdo restritos, e, por esse motivo,
adequados para ambientes climatizados artificialmente e com rigido controle de velocidade e
umidade relativa do ar. A norma se baseia fundamentalmente no ASHRAE Handbook
Fundamentals de 2005 (ASHRAE, 2005) e define temperaturas operativas internas que variam de

22,5°C a 25,5°C (para umidade relativa de 65%), e 23,0°C a 26,0°C (para umidade relativa de 35%).

A norma ASHRAE (2005a) considera as condi¢des de conforto para pessoas em atividade
sedentaria ou leve. Nessas condigdes, os limites de temperatura estabelecidos para a zona de

conforto no verdo variam de 23°C a 27°C e no inverno de 20,5°C a 24,5°C.

Os fatores biocliméticos devem ser levados em consideragdo durante a elaboragdo de um

projeto, buscando atingir condi¢des de conforto e economia no consumo de energia elétrica.

A NBR 16401-2 (ABNT, 2008) destaca alguns parametros capazes de produzir conforto
térmico para as pessoas. A Tabela 3 apresenta os parametros determinados pela norma NBR 16401-
2 (ABNT, 2008), relacionando temperatura operativa e umidade relativa do ar para periodos de

verao e inverno.
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TABELA 3 - PARAMETROS DE CONFORTO SEGUNDO A NBR 16401-2:2008

UMIDADE RELATIVA
OPERATIVA
22,5°C a 25,5°C 65%
Verao
23,0°C a 26,0°C 35%
21,0°C a 23,5°C 60%
Inverno
21,5°C a 24,0°C 30%

Fonte: NBR 16401-2:2008

A temperatura operativa indica a sensagdo de calor ou frio sentida pelo corpo de um ser
humano, combinando num tnico nimero os efeitos da temperatura de bulbo seco, umidade
relativa e velocidade do ar (PEREIRA, 2004). Alguns autores destacam pardmetros de

temperatura interna que consideram adequados para as pessoas.

Para dias de verdo, as temperaturas do ar no interior da residéncia com longos periodos de
ocupacdo, sem qualquer fonte de calor, devem ser menores do que a temperatura do ar externo
(LAMBERTS et al, 2016). Ja para o inverno, a temperatura do ar interior da residéncia, com longos
periodos de ocupacdo sem qualquer fonte de calor devem ser superiores a 3°C a temperatura

minima externa (LAMBERTS et al, 2016).

Almeida et al. (2016) observaram que o valor maximo didrio de temperatura no interior da
edificacdo, sem a presenca de ocupantes e equipamentos, deve ser igual ou menor ao maior valor

registrado de temperatura no ambiente externo.

2.3.1.1 Variagdes do clima

Lamberts (2007) cita que a bioclimatologia estuda as relagdes entre o clima e o ser humano.

Como forma de tirar partido das condigées climaticas para criar uma arquitetura com desempenho



32

térmico adequado, OLGYAY (1973) criou a expressao Projeto Bioclimdtico, que visa a adequagao

da arquitetura ao clima local.

Do ponto de vista meteorolédgico e geografico, o clima é definido pela combinagdo de uma
série de elementos climaticos, tais como temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitagdes,

ventos e radiacdo solar incidente.

A radiagdo solar é uma onda eletromagnética curta, responsavel pela energia no planeta
por ser sua principal fonte. A trajetéria eliptica da Terra ao redor do Sol, em conjunto com o
movimento de rotagdo da Terra, determinam as variagdes na intensidade da radia¢do ao longo do
ano e durante o dia, respectivamente. Em climas frios, a penetracdo da radiacdo direta nos
ambientes internos é desejavel para promover aquecimento, ao contrario de climas quentes, onde
a porc¢do direta deve ser evitada, sendo somente a radiacdo difusa desejavel para promover a

iluminagdo do ambiente (LAMBERTS ez al,, 2016).

a) Temperatura do ar

A temperatura do ar é a principal varidvel do conforto térmico. A sensacdo de conforto
baseia-se na perda de calor do corpo pelo diferencial de temperatura entre a pele e o ar,
complementada pelos outros mecanismos termorreguladores. O calor é produzido pelo corpo
através do metabolismo e suas perdas sao menores quando a temperatura do ar estd alta ou maiores

quando a temperatura esta mais baixa (LAMBERTS ez al, 2016).

A diferenca de temperatura entre dois pontos no ambiente provoca a movimentacao do ar,
chamada de conveccdo natural: a parte mais quente torna-se mais leve e sobe enquanto a mais fria

desce, proporcionando uma sensagdo de resfriamento do ambiente. (LAMBERTS et a/, 2016).

A temperatura do ar sera consequéncia, portanto, de um balanco energético onde intervém
a radiacgdo solar incidente e o coeficiente de absorcao da superficie receptora; a condutividade e a
capacidade térmica do solo que determinam a transmissdo de calor por condugao; e as perdas por

evaporacao, conveccao e radiacdo (LAMBERTS et al, 2016).
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b) Velocidade do ar

A velocidade do ar é um pardmetro definido por sua magnitude e direcao (LAMBERTS,
2011). No caso de ambientes térmicos, o que é considerado é a velocidade efetiva do ar, ou seja, a

magnitude do vetor velocidade do fluxo no ponto de medigdo considerado.

A velocidade do ar, que costuma ser abaixo de 1 m/s, ocorre em ambientes internos sem
necessariamente a acdo direta do vento. O ar se desloca pela diferenca de temperatura no
ambiente, onde o ar quente sobe e o ar frio desce (conveccdo natural). Quando o ar se desloca por
meios mecinicos, como um ventilador, o coeficiente de convec¢do aumenta, aumentando a
sensacdo de perda de calor (convecgdo forcada). O deslocamento do ar também aumenta os efeitos
da evaporagdo no corpo humano, retirando a dgua em contato com a pele com mais eficiéncia e

assim, reduzindo a sensagdo de calor. (LAMBERTS er al, 2016).

Estudos realizados pela Comissdao Americana de Ventilagdo comprovaram que as condigdes
térmicas do ambiente podem influenciar diretamente no rendimento de trabalho de um operario.

De acordo com o estudo, a variagdo de temperatura de 20°C para 24°C pode diminuir o rendimento

do trabalho fisico em até 15% (FROTA E SCHIFFER, 2003).

Os limites de velocidade do ar sdo conservadores, e podem nao representar adequadamente
a realidade de espagos condicionados que possuem novas tecnologias de condicionamento
artificial e circulacdo de ar. Assim, para a norma 16401-2 (2008) e durante os periodos mais
quentes do ano (0,5 clo), a velocidade do ar ndo deve ultrapassar 0,20 m/s, quando o sistema de
distribuic@o de ar é convencional (grau de turbuléncia de 30 a 50%), e 0,25 m/s para distribui¢do
de ar por sistema de fluxo de deslocamento (grau de turbuléncia inferior a 10%). Durante os
periodos mais frios (1,0 clo), estes mesmos limites podem ser delineados da seguinte forma: a
temperatura operativa e a umidade relativa devem estar dentro da zona delimitada por 21,0°C e
23,5°C para 60% e, 21,5°C e 24,0°C para 30% de umidade. A velocidade do ar neste caso ndo deve
ultrapassar 0,15 m/s para distribui¢do de ar convencional e 0,20 m/s para distribuicdo de ar por

sistema de fluxo de deslocamento (LAMBERTS, 2021).
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¢) Umidade Relativa do ar

A umidade relativa do ar é determinada como a quantidade de vapor d'dgua presente no
ar, formada a partir da evaporagdo da dgua no processo de modificagdo do seu estado liquido para
gasoso, sem alteracdo de sua temperatura (BALTAR, 2006). Segundo a NBR 15220-1 (ABNT,
2005b), a umidade relativa do ar é o quociente de umidade absoluta do ar pela umidade absoluta

do ar saturado para a mesma temperatura e pressdo atmosférica.

A medida que a temperatura do meio se eleva, dificultando as perdas por convecgédo e
radiagdo, o organismo aumenta sua eliminagdo por evaporac¢do. Quanto maior a umidade relativa,
menor a eficiéncia da evaporagdo na remocdo do calor. Isto mostra a importidncia de uma

ventilacdo adequada (LAMBERTS er al, 2016).

2.3.1.2 Estratégias Bioclimaticas

Os estudos de conforto térmico tiveram, nos tltimos anos, um aumento de interesse por
parte dos pesquisadores, sendo que as normas existentes nesta area englobam estudos sobre todas
as variaveis que influenciam no conforto térmico, quer sejam em ambientes condicionados ou

nio. (LAMBERTS et al, 2016).

A NBR 15.220-3:2013 dividiu o espago geografico nacional em oito zonas bioclimaticas,
conforme apresentado na Figura 2. A norma cita que as caracteristicas de cada zona bioclimatica
trazem recomendacdes de diretrizes construtivas e o detalhamento de estratégias de
condicionamento térmico passivo, com base em parametros e condi¢des de contorno fixados. Para

cada zona sdo relacionadas as estratégias consideradas adequadas para adogdo nas edificagdes.
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FIGURA 2 - ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO
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Fonte: NBR 15220-3 - ABNT, 2005b.

Essa classificacdo possibilita a identificacdo dos problemas climaticos, apresentando, para
cada uma das zonas, recomendagdes técnicas que podem ser adotadas durante a fase de projeto,
visando garantir condi¢ées de conforto térmico. O projeto de arquitetura deve atender
simultaneamente a eficiéncia energética e as condi¢oes de conforto do usudrio. A utilizagdo das
estratégias passivas de aquecimento e de resfriamento no projeto proporciona a reducdo do tempo
de utilizacdo de sistemas artificiais para atingir o conforto térmico, consequentemente, reduzindo

o consumo de energia nas edificagbes (LAMBERTS et al, 2016).

Por isso, para a eficaz aplicacdo das estratégias bioclimadticas em projeto, é necessdria a

correta analise bioclimatica do local, a partir dos dados climaticos disponiveis. Na década de 1960,
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Olgyay desenvolveu o conceito de carta bioclimatica, que visa determinar estratégias de adaptacao

da arquitetura ao clima (LAMBERTS er a/, 2016).

A carta bioclimatica utilizada no Brasil é baseada nos estudos de Givoni, da década de 1990,
que desenvolveu uma carta bioclimatica adequada para paises em desenvolvimento, conforme
apresentado na Figura 3 (LAMBERTS et al., 2016). Ele apresenta estratégias bioclimdticas para as
nove zonas de conforto, sendo que, conforme apresentado na Figura 3, TBU significa temperatura

de bulbo seco e TBS significa temperatura de bulbo imido.

FIGURA 3 - CARTA BIOCLIMATICA ADOTADA NO BRASIL

ZONAS DELIMITADAS PELA CARTA DEGIVONI

* de ar condicionado (5);

«de umidificagdo (B);

* de massa térmica para aquecimento (7);
» de aquecimento solar passivo (8);

» de aquecimento artificial ().

* zona de conforto (1);

» de ventilagao (2);

« de resfriamento evaporativa (3);

* de massa térmica para resfriamento (4);

UMIDADE
RELATIVA()
180

Fonte: Lamberts et al., 2016.

Para a zona 1, verificaram que a sensagdo de conforto térmico pode ser obtida para umidade
relativa variando de 20 a 80% e temperatura entre 18 e 29°C; para a zona 2 recomendam o uso de
solugdes arquitetonicas como ventilagdo cruzada, ventilacdo da cobertura e ventilagdo do piso sob
a edificacdo; para as zonas 3 e 4, o resfriamento evaporativo pode ser adotado como estratégia para
aumentar a umidade relativa do ar e diminuir a sua temperatura, podendo ser obtido com o uso
de vegetacdo, de fontes d’dgua ou de outros recursos que resultem na evaporacdo da agua
diretamente no ambiente ou ainda tanques d dgua sombreados executados sobre a laje de
cobertura; para a zona 4, ainda, recomendam o uso de componentes construtivos com inércia
térmica (capacidade térmica) superior que fazem com que a amplitude da temperatura interior
diminua em relagdo a exterior, ou seja, os picos de temperatura verificados externamente nao

serdo percebidos internamente; para a zona 5, o resfriamento artificial como recipientes de dgua
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no ambiente interno para aumentar a umidade quando as estratégias de ventilacdo, resfriamento
evaporativo e massa térmica ndo proporcionam as condi¢des desejadas de conforto; para a zona 6,
a umidificacdo é recomendada quando a temperatura do ar apresenta-se menor que 27°C e a
umidade relativa abaixo de 20% (EVANS e SCHILLER, 1988, apud LAMBERTS et al., 2016); para
azona 7, adotar componentes construtivos com maior inércia térmica, além de aquecimento solar
passivo e isolamento térmico, para evitar perdas de calor, pois esta zona situa-se entre
temperaturas de 14 a 20°C; para a zona 8, o aquecimento solar passivo deve ser adotado para os
casos com baixa temperatura, recomenda-se que a edificacdo tenha superficies envidragadas
orientadas para o sol e aberturas reduzidas nas fachadas que ndo recebem insolagdo para evitar
perdas de calor, sendo que esta estratégia pode ser conseguida através de orientagdo adequada da
edificagdo e de cores que maximizem os ganhos de calor, através de aberturas zenitais, de coletores
de calor colocados no telhado e de isolamento para reduzir perdas térmicas; e para a zona 9, o
aquecimento artificial, por ser um local extremamente frio, com temperatura inferior a 10,5°C,
em que a estratégia de aquecimento solar passivo ndo seja suficiente para produzir sensacdo de

conforto.

Componentes construtivos com elevada capacidade térmica sdo indicados para climas
quentes e secos, onde a temperatura atinge valores muito altos durante o dia e extremamente
baixos durante a noite. Nesses casos, a capacidade térmica do componente permite o atraso da
onda de calor fazendo com que este calor incida no ambiente interno apenas no periodo da noite,

quando existe a necessidade de aquecimento (LAMBERTS ez al, 2016).

2.3.2 PROPRIEDADES TERMICAS DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Os materiais e elementos construtivos se comportam termicamente em funcdo de suas
propriedades térmicas. A norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005a) fornece tabelas com as principais
propriedades térmicas dos materiais que compdem os elementos construtivos e apresenta o0s
métodos de calculo para elementos homogéneos e heterogéneos, de transmitincia térmica, fator

solar e atraso térmico.



38

Os materiais construtivos possuem grande influéncia no desempenho térmico e energético
de uma edificagdo. Devido a isso, torna-se necessario conhecer as trocas de energia da edificagdo
com o meio externo, visando a adequacdo do projeto para atendimento a requisitos de conforto

térmico (LAMBERTS et al, 2016).

Nas edificacGes, os isolamentos térmicos funcionam barrando a transferéncia de calor
através do fechamento. O tipo de cobertura contribui significativamente no desempenho térmico,
principalmente por impedir a incidéncia da radiacéo solar direta. O contato com o solo influencia
na transmissdo de calor através da fundagdo, podendo contribuir bastante no desempenho global

da edificacio.

A absortancia a radiacdo solar tem relacdo com o poder de absorcao de calor de uma
superficie quando a radiagio incide sobre esta. £ um pardmetro utilizado na avaliacdo do nivel de
desempenho térmico da envoltéria segundo as diretrizes da norma NBR 15.575:2013. E a

ventilagdo regula a temperatura interna de uma construgio por meio da troca de ar pelas aberturas.

O sistema de isolamento térmico pelo exterior destina-se a isolar termicamente as zonas
opacas das fachadas (LNEC, 2010). Além disso, é formado por meio da combinagdo entre as
paredes da edificacdo e o material isolante. Esse material é fixado na parede com o auxilio de perfis

metalicos, sendo envolvido por placas de gesso acartonado, entre outros.

De acordo com Costa (2003), o isolamento térmico de constru¢do em um container acaba
sendo uma das etapas mais importantes para ser realizada, visto que o ac¢o, material no qual o

container é formado, apresenta alto fator de conducdo de calor.

A NBR 15220-2 (ABNT, 2005a) apresenta as propriedades térmicas dos materiais usados
no isolamento térmico de edifica¢Ges, indicando para cada um dos materiais sua densidade de

massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c).

Segundo Projeto 02:135.07-001/3 (2003), os pardmetros informados pela norma que devem
ser considerados na etapa de projeto para avaliacdo do desempenho térmico referem-se ao
tamanho das aberturas para ventilagdo; protecdo das aberturas; vedagoes externas (tipo de parede
externa e tipo de cobertura); e estratégias de condicionamento térmico passivo. Para as vedagdes

externas, a norma indica a necessidade de se considerar as propriedades de resisténcia térmica,



39

transmitdncia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator de ganho de calor dos

componentes e elementos construtivos para defini¢des de projeto.

2.3.2.1 Transmissao de calor

A condigdo essencial para a transmissdo de calor é que os corpos tenham temperaturas
diferentes (FROTA e SCHIFFER, 2003). Para o calculo do fluxo de calor que atravessa a envoltdria

de uma edificagdo, o entendimento da radiacgdo solar incidente é de fundamental importancia.

A transmissdo de calor pode ocorrer por condugio, que se realiza por contato molecular;
por convecgdo, que se verifica quando os corpos estdo em contato molecular e um deles, pelo
menos, é um fluido; por radiagdo, que ocorre mediante uma dupla transformacao da energia, onde
uma parte do calor do corpo com maior temperatura se converte em energia radiante que chega
até o corpo com menor temperatura, sendo absorvida numa propor¢io que depende das
propriedades da superficie receptora e novamente transformada em calor, sendo as propriedades

da superficie receptora representadas pela emissividade (LAMBERTS er a/, 2016).

O autor afirma ainda que, nas edifica¢des, as trocas de energia ocorrem por meio dos
fechamentos opacos e transparentes, de acordo com a temperatura interna e externa do ambiente,
fatores de absortincia, emissividade, transmitincia e intensidade da radia¢do solar, além das
caracteristicas e propriedades térmicas da materialidade construtiva (LAMBERTS et al, 2016). Os
fechamentos opacos sdo aqueles que impedem a entrada direta da radiacgdo solar para a edificacdo.
Nesse caso, a troca térmica do ambiente externo e interno ocorre devido a diferenca de
temperatura das superficies externa e interna do mddulo. Ja os fechamentos transparentes sao
todos elementos que permitem a transmissao direta de calor para o ambiente interno, como janelas

e portas de vidro.

Quando a energia radiante incide sobre um corpo opaco ela é absorvida ou refletida. A
absortividade para alguns materiais utilizados na construgao civil e algumas cores sdo apresentadas
na NBR 15220-2 (ABNT, 2005a). A energia radiante absorvida se transforma em energia térmica

ou calor; a energia refletida nao sofre modificagdo alguma.
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Containers maritimos sdo constituidos por elementos em aco, caracterizado
principalmente por absorver facilmente o calor através da radiagdo. Quando o material é exposto
a incidéncia solar, sua superficie externa aquece e transfere calor para a superficie interna,
aquecendo o interior do mdédulo. Quando néo ha incidéncia solar sobre o container, os elementos

esfriam tdo rapidamente quanto aquecem (ANDREOLLI, 2017).

Uma das grandes problemadticas deste método construtivo é adaptar o container para que
tenha um bom isolamento tanto térmico quanto acustico. Por se tratar de uma envoltdria metalica,
o container tende a ser um excelente condutor de calor aliado a um baixo isolamento acustico. A
Figura 4 mostra essa conducdo de calor do container metalico, ilustrando o seu comportamento

térmico.

FIGURA 4 - COMPORTAMENTO TERMICO DOS CONTAINERS

Um ambiente com conforto térmico apresenta um certo equilibrio entre o calor produzido
pelo corpo e o perdido para o ambiente, sendo que a sensacdo de bem-estar estd diretamente

relacionada com a temperatura do ambiente e a umidade.

Sendo constituido apenas por uma chapa de 2,6 mm de espessura, o container tem como
caracteristica elevada temperatura durante o dia, porém perdendo rapidamente ao cair da noite

ou em dias nublados.

Para ter uma eficicia do desempenho térmico, deve se pensar também em outros fatores.
As condigoes de ocupacdo produzem as principais fontes internas de calor e sdo caracterizadas
pelo periodo de ocupagdo, numero de ocupantes, atividades tipicas dos ocupantes, taxas de

liberagdo de energia térmica e de vapor d’agua de equipamentos e processos no interior do recinto,
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taxas de ventilagdo do ambiente e uso de dispositivos de sombreamento de aberturas e

fechamentos externos (FANGER, 1972).
2.3.2.2 Resisténcia Térmica

De acordo com a NBR 15220-1 (ABNT, 2005a) a resisténcia térmica é a razdo entre a
variacdo de temperatura das superficies externa e interna de um componente ou elemento
construtivo pela densidade de fluxo de calor. Assim, a resisténcia é definida como a dificuldade
de transmissdo de calor de uma superficie para a outra do elemento. Para as edificagdes que
apresentam camaras de ar ndo ventiladas, a norma indica valores de resisténcia térmica para
paredes e para coberturas, conforme apresentado na Tabela 4, sendo que a resisténcia superficial

externa é nomeada como Kse e a resisténcia superficial interna é nomeada como Ksi.

TABELA 4 - RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL

Rsi (m2.K)/W Rse (m2.K)/W
Paredes 0,13 0,04
Cobertura 0,17 0,04

Fonte: NBR 15220-1 — ABNT, 2005a.

® Resisténcia térmica de um componente plano homogéneo ou heterogéneo (R:)

Os componentes homogéneos sdo aqueles que sdo formados por um unico material ou
elemento, por exemplo, o container. Jd os componentes heterogéneos sdo aqueles formados por
mais de um elemento, por exemplo, o container personalizado com cortes e aplicado com

esquadrias em estrutura de PVC e vidro.

Rt = Rar + Z(;%) (1)
onde:
R:-Resisténcia térmica de um componente plano homogéneo ou heterogéneo
e = Espessura da camada do material
A= Condutividade térmica do material

Rar= Resisténcia térmica de cAmaras de ar ndo ventiladas
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® Resisténcia térmica de um componente heterogéneo plano ou com diferentes segées (1:)

Aa+Ab
Re- h (2)

Ra "Rb
onde:
Rt = Resisténcia térmica de um componente heterogéneo plano ou com diferentes segdes

Ra, Rb = Resisténcia térmica do componente

Aa, Ab = Area de cada secio

Resisténcia térmica total (R« )
Rr= Rsi + RT+Ser 3)
onde:
Rr = Resisténcia térmica do componente
Rsi = Resisténcia superficial interna

Rse= Resisténcia superficial externa

2.3.2.3 Transmitancia Térmica

Para analisar o desempenho térmico nas paredes é necessario determinar a transmitancia
térmica por meio do Projeto 02:135.07-002 da NBR 15220-2 (ABNT, 2005a): Desempenho térmico
de edificagGes - Parte 2: Métodos de célculo da transmitdncia térmica, da capacidade térmica, do

atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componentes de edificagGes.

Transmitancia térmica global é um indice que trata do isolamento de um material ou seu
desempenho térmico. A transmitdncia térmica global é definida pelo simbolo U, dado em Watts
dividido por metro quadrado vezes kelvin (U=W/m2.K). Isso significa a quantidade de calor em
Watts que passa de uma face do material para a outra ou de uma face da parede para outra, por
metro quadrado a cada kelvin. Basicamente, a transmitincia ou valor U de um componente

construtivo é o quanto ele conduz de calor de uma face da parede até a outra.

A transmitancia térmica é definida como sendo a quantidade de calor transmitida de uma
superficie para a outra de um elemento construtivo por uma area de 1 m? em uma unidade de

tempo (ABNT, 2005a). Essa propriedade é calculada a partir da resisténcia térmica do
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componente, conforme a férmula abaixo:

U=— 4)
onde:
U = Transmitancia Térmica (W/m2.K)
RT= Resisténcia térmica total
(RT = Rse + Rt +Rsi) (5)

sendo:

Rse = resisténcia superficial externa

Rt = resisténcia térmica de superficie a superficie
Rsi = Resisténcia superficial interna

Para a determinacao da resisténcia térmica de superficie a superficie, propde-se a equagio 6:

_ Aa+Ab+ ..+ An

RO="mm, o ©
Ra " Rb Rn
onde:
Aa, Ab,An - areas de cada se¢do por m?
Ra, Rb, Rn - resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada se¢do (m?K/W).
As resisténcias térmicas sdo dadas por:
R==> (7)

onde:

R = Resisténcia térmica

€ = espessura do componente (m)

A =condutividade térmica do componente (W/m.K)

A transferéncia de calor ocorre por conducdo toda vez que houver diferenca de

temperatura entre a face interna e a face externa. A diferenca de temperatura entre as duas faces
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ocorre quando, por exemplo, o lado externo estd exposto ao sol que absorve a radiagdo solar

esquentando o interior.

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) apresenta valores admissiveis de transmitdncia
térmica, atraso térmico e fator solar de elementos opacos para vedagoes externas das edificagdes.

A Tabela 5 apresenta os valores admissiveis para a transmitancia térmica de paredes externas,

segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013).

TABELA 5 - TRANSMITANCIA TERMICA DE PAREDES EXTERNAS

Zonale?2 Zona 3,4,5,6,7e8

o*<0,6 o*> 0,6

U<3)7 U<25

o = absortancia a radiacdo solar da superficie externa
Fonte: NBR 15575 -ABNT, 2013.
Para analisar o desempenho térmico nas coberturas, as transmitancias térmicas e os atrasos

térmicos das coberturas sdo calculados para condi¢bes de verao (LAMBERTS et al, 2016). As
caracteristicas térmicas dos materiais, férmulas e exemplos de cdlculo sdo apresentados no Projeto

de Norma 02:135.07-002 da NBR 15220-2 (ABNT, 2005a). A Tabela 6 apresenta os valores

admissiveis para a transmitancia térmica da cobertura segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013).

TABELA 6 - TRANSMITANCIA TERMICA DE COBERTURAS

Nivel de Zonas 1 e 2 Zonas3 e 6 Zonas 7 e 8
desempenho

ol < 0,6 o > 0,6 ol < 0,4 oV >0,4
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M U<23 U<23 U<15 U<23FV U<15FV
oY <0,6 oY > 0,6 oV <04 oV > 0,4
I U<15
U<15 U<1,0 U<15FvV U<1,0FV
oV <0,6 ab > 0,6 ab <04 ab > 0,4
S U<1,0
U<1,0 U<0,5 U<1,0FV U=<05FV

Fonte: NBR 15575 — ABNT, 2013.

2.3.2.4 Capacidade Térmica

Conforme a NBR 15220-1 (ABNT, 2005a), a capacidade térmica (CT) é a quantidade de calor

necessdria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema. A capacidade térmica de um

componente plano homogéneo ou heterogéneo é dada pela equagao 8.

CT =) (ei.ci.pi) (8)

onde:

CT= capacidade térmica (kJ/m?.K)

ei = espessura do material

ci = calor especifico do material

pi = densidade de massa aparente do material

2.3.2.5 Atraso Térmico

E definido como o tempo que o calor transmitido na superficie de um elemento leva para
manifestar-se na superficie oposta. Essa propriedade varia conforme a capacidade térmica dos
elementos que fazem parte do fechamento da edificagdo e da ordem em que estdo dispostas na

NBR 15220-1 (ABNT, 2005a).

e Atraso térmico — elemento heterogéneo (¢ )

¢ = 1,382.Rt.VB1 + B2 9)
B1=0,226 g (10)



_BO= CT CText
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Se B2 calculado < 0 (negativo), entdo deve-se adotar B2 = 0

onde:

¢ = Atraso térmico

RT = Resisténcia térmica do componente

CT= Capacidade térmica do componente

Crex = Capacidade térmica da camada externa do componente

p = Densidade do material da camada externa

c = Calor especifico do material da camada externa
A = Condutividade térmica do material da camada externa
Rex:= Resisténcia térmica do material da camada externa

e Atraso térmico — elemento homogéneo ()

@ = 0,7284 .VRt.CT

onde:

¢ = Atraso Térmico
Rt = resisténcia térmica de superficie a superficie

CT= capacidade térmica (kJ/m?2.K)

2.3.2.6 Fator de Ganho de Calor Solar
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(11)
(12)

(13)

O fator solar (Fs) de uma abertura ou de um sistema de abertura pode ser entendido como

a razdo entre a quantidade de energia solar que atravessa a janela. Esse valor é caracteristico para
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cada tipo de abertura e varia com o angulo de incidéncia da radiagdo solar. Para o vidro simples,
com a incidéncia direta da radiacgdo solar normal a superficie, o Fs é aproximadamente 0,85. Isto
significa que 85% da radiagéo solar incidente sobre a janela com vidro simples penetra no interior

em forma de calor.

A norma NBR 15220-1 (ABNT, 2005a) destaca a existéncia de dois fatores de ganho de
calor nas edificagdes, sendo um deles em elementos opacos (FSo) e o outro em elementos
transparentes e translicidos (FS:). O fator solar estd relacionado a taxa de radiagdo incidida no
componente e as parcelas absorvidas, refletidas e retransmitidas para seu interior (no caso de

elementos transparentes).

2.3.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A avaliacdo do desempenho térmico por meio de simulagées numéricas permite obter o
comportamento térmico da edificacdo, considerando diferentes cendrios, modelando
condicionantes de clima, materialidade, fatores de ocupagdo e equipamentos, podendo favorecer
a construcdo de uma edificacdo eficiente, inclusive com redugdo de gastos em energia

(LAMBERTS et al., 2016).

Para a realizacdo das simula¢des computacionais, devem ser utilizadas como referéncias as
informacgGes dos anexos da parte 1 da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), que trata inclusive da

localizagdo geografica de algumas cidades brasileiras e as temperaturas tipicas das capitais.

As ferramentas computacionais de simulacdo sio importantes instrumentos para
verificacdo e andlise de edificios em relacdo ao seu comportamento tanto energético quanto
térmico, acustico e de iluminagdo. Varios paises, nas ultimas décadas, tém realizado pesquisas na
area e desenvolvido diferentes programas na busca por edificios mais eficientes. O Departamento
de Energia dos Estados Unidos tem disponivel na internet (DOE, 2007a) uma lista com 344

programas de simulacdo de edificagées, para andlises de eficiéncia energética, energias renovaveis

e sustentabilidade em edificios (PEREIRA, 2009).

Para a realizacdo das simula¢ées computacionais para avaliacdo do desempenho térmico,

recomenda-se o emprego do programa Energy Plus. O software é um dos programas existentes no
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mercado que permite realizar simula¢des de carga térmica e eficiéncia energética. Ele é um
programa de andlise de consumo energético de edificagdes capaz de modelar as 8760 horas de um
ano com variagdes de ocupacgio, poténcia de iluminacdo, equipamentos, sistema de HVAC, efeitos
de inércia térmica e é validado pela norma ASHRAE 140. O programa é capaz de modelar
aquecimento, arrefecimento, ventilagdo e outras correntes energéticas, levando em consideragao
os consumos de energia e calculando as cargas térmicas necessarias para se atingir as temperaturas

estabelecidas em controle.

Na definicdo da geometria utilizada no modelo de simulac¢do considera-se a habitagcdo como
um todo, considerando cada ambiente como uma zona térmica. Na composi¢do de materiais para
a simulacdo, devem-se utilizar os dados das propriedades térmicas dos materiais e/ou componentes
construtivos obtidos em laboratdrio, através de método de ensaio normalizado. Para os ensaios de
laboratério, recomenda-se a utilizacdo dos métodos apresentados na parte 1 da norma NBR 15575
(ABNT, 2013). Na auséncia destes dados ou na impossibilidade de obté-los junto aos fabricantes,
é permitido utilizar os dados disponibilizados NBR 15220 - Parte 2 (ABNT, 2005a), como

referéncia.

No Brasil, ainda sdo poucos os profissionais de engenharia e arquitetura que utilizam tais
programas como ferramenta de trabalho. As principais causas disso sio a complexidade dos

programas e a consequente dificuldade e demora no aprendizado pelos usudrios (PEREIRA, 2009).

A modelagem da edificagdo é realizada no sistema de edigdo inicial do programa. Nessa
etapa sdo informadas todas as caracteristicas e propriedades dos materiais construtivos, como
condutividade térmica, densidade de massa aparente e calor especifico, além de pardmetros do
ambiente que influenciam na simulagdo térmica, como a taxa de ventilagdo. O programa de
simulacdo numérica Energy Plus permite desenvolver estudos relacionados as melhorias na
eficiéncia energética de edificagdes, possibilitando modelar edificagées completas, considerando
diferentes dimensdes, fechamentos opacos e transparentes, equipamentos elétricos, taxa de

ocupagao, taxa de ventilacdo, entre outros (LAMBERTS et al., 2016).

Para edificagdes em fase de projeto, a avaliacdo deve ser feita para um dia tipico de projeto

no verdo e no inverno. As informacodes climdticas sdo caracterizadas pelos valores horarios de
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temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar global e pela velocidade do vento
predominante obtidos nos dias tipicos de projeto para o periodo de verdo e de inverno (AKUTSU,

1998; IPT, 1998; ABNT, 2013).

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) determina que deva ser adotado como dia tipico a data
em que possuir a maior temperatura em uma hora do dia no ano para o verdo e a menor

temperatura do ano para o inverno.

O programa deve ser alimentado com dados das propriedades térmicas dos materiais e/ou
componentes construtivos, obtidos por meio de ensaios e coleta de dados. Nas andlises sdo
necessarios dados da condutividade térmica, do calor especifico, da densidade de massa aparente,
da emissividade, da absortancia a radiagdo solar, as caracteristicas fotoenergéticas (vidros) e a

resisténcia ou transmitincia térmica de elementos (PROJETO 02:135.07-001/2,2013).

Lamberts et al (2016) relata que a absortancia a radiacdo solar das superficies expostas deve
ser definida conforme a cor e as caracteristicas das superficies externas da cobertura e das paredes
expostas previstas no projeto. Caso a cor nao esteja definida, a simulacdo deve ser realizada para

trés alternativas de cor, ou seja, cor clara (a = 0,3), cor média (a = 0,5) e cor escura (o = 0,7).

Segundo a NBR 15575 (2013), na simulagdo devem ser considerados todos os recintos de
permanéncia prolongada, um cémodo na extremidade da habitagdo (com duas paredes de fachada
e a orientagdo geografica mais critica do ponto de vista térmico). No verdo, deve-se considerar a
janela do cdémodo voltada para oeste e a outra parede exposta voltada para norte; caso nio seja
possivel, o ambiente deve ter, pelo menos, uma janela voltada para oeste; e no inverno, deve-se
considerar a janela do comodo voltada para sul e a outra parede exposta voltada para leste; caso

ndo seja possivel, o ambiente deve ter, pelo menos, uma janela voltada para sul.

A simulacdo é feita em trés passos: inicialmente criando o modelo no programa, com os
dados que definem o edificio, como modelagem geométrica, dimensdes e constitui¢do. Depois é
feita a simulagdo, calculando o proposto pelo utilizador, tendo em conta um ficheiro de dados
climadticos proposto. Por ultimo, analisando os resultados e obtendo as conclusées, elaborando

andlises de sensibilidade das varias varidveis inerentes ao edificio (NBR 15575, 2013).
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Os passos sdo feitos utilizando os programas Sketchup - responsavel pela modelagem do
estudo de caso; OpenStudio - responsavel pelas configuragdoes dos materiais; e Energy Plus -
responsavel pela simulagdo. Cada programa citado depende do outro para o desenvolvimento da
simulacdo completa. A simulacdo possibilita a andlise de diferentes variaveis, sendo uma
ferramenta valiosa na analise energética. Com isso é possivel avaliar as condi¢des ideais para a
elaboracdo de um projeto com uso de containers de forma mais assertiva para as condigdes

climadticas propostas.

2.4 NEUROCIENCIA APLICADA A ARQUITETURA

As relagoes entre o homem e o ambiente construido estimula diversos comportamentos e
relacdes entre os seres vivos. De fato, os elementos da arquitetura interagem com o cérebro, o qual
facilita a vinculacdo de sentimentos e emocgdes. Esses fatos de relagdes sdo estudados pela

neurociéncia aplicada a arquitetura.

O objetivo da neurociéncia é a compreensdo de como o fluxo de sinais elétricos, através de
circuitos neurais, origina a mente - como percebemos, agimos, pensamos, aprendemos e

lembramos (KANDEL, 2014).

Diversos autores, como Pallasmaa er al (2013), Robinson e Pallasmaa (2015) e Ulrich
(1993) apud Faria (2018) articulam a relagdo da arquitetura com a neurociéncia e como isso pode
interferir no comportamento do individuo no espago construido. O crescimento dessa intersecdo
entre as duas dreas traz alguns beneficios para andlises projetuais e para o processo projetual do
arquiteto, pois saber como o individuo se comporta no espago é essencial para projetar o ambiente

de forma mais assertiva.

Segundo Albright, citado por Faria (2018), o ambiente construido reflete o modo como a
percepcao visual opera e analisa o espago construido sob a perspectiva da neurociéncia de duas
maneiras: em termos de organizagdo e em termos de uso. O ambiente deve facilitar a percepgao

visual para que os mapas neurais formados no cérebro tenham mais clareza, em termos de
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organiza¢do. Em termos de uso, o espago construido deve induzir o cérebro a produzir estimulos

que provoquem uma resposta perceptiva, sensorial e cognitiva.

O projeto arquitetébnico tem o potencial de provocar diferentes tipos de respostas
comportamentais, como a agressdo e a ansiedade sdo reduzidas em ambientes mais privativos e
personalizados, ou a agitacdo e a inquietagdo diminuem em espagos que remetem ao ambiente

residencial (ZEISEL, apud FARIA, 2018).

Atualmente, com os avangos da neurociéncia, estamos entendendo cada vez mais o
funcionamento dessa maquina incrivel que é o cérebro humano. Quando Freud comecou a falar
do inconsciente e seus impactos no comportamento de cada um, a tecnologia ainda ndo permitia
a compreensdo fisioldgica de tudo isso. Hoje, porém, com a ressonancia magnética e o
eletroencefalograma, por exemplo, podemos analisar que gatilhos ativam os mais diversos sistemas

neuronais (PAIVA, 2018).

Ha também estudos sobre a atividade comportamental em relagdo a diferentes espectros
de iluminagdo, avaliando condi¢ées em que o cérebro possa estar mais ativo ou mais relaxado,

dependendo da intensidade de luz artificial no ambiente.

Cada vez mais empresas se interessam pelo tema. Em 2019, a exposi¢do A Space for Being,
realizada em Mildo, promovida através de uma parceria do Google com cientistas da Universidade
Johns Hopkins, nos EUA, buscou mostrar como o design pode impactar no bem-estar mental das
pessoas através de diferentes estimulos. Cada ambiente foi construido com sons, aromas, texturas
e iluminacdo variados. Na entrada, o convidado recebia uma wristband - uma espécie de pulseira
que mede a frequéncia cardiacae condutividade na pele. Um programa computacional
desenvolvido pelo Google analisa os sinais fisicos e psicoldgicos do usudrio da pulseira e fazia
cruzamentos para interpretar as sensacOes vividas em cada um dos ambientes. O experimento
envolvia neurociéncia aplicada a arquitetura. Para isso, o visitante ficava 5 minutos em cada uma

das trés salas com design completamente diferente e o equipamento coletava os dados.

O conhecimento da neurociéncia é uma premissa para que o espago construido seja cada
vez mais apropriado para o individuo, associando a interacdo do ser humano com espaco

construido ndo apenas no ambito fisico, mas também no psicolégico. Os edificios devem ser
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projetados levando em consideragdo além da estética e da funcionalidade, mas ainda os impactos

gerados em niveis mais profundos no nosso organismo, que escapam da percepgao consciente.

A experiéncia sensorial vivida pelo usudrio no ambiente construido ajuda a estabelecer
uma relacdo entre o corpo e o espago. “Devido a imediaticidade da percepgdo alcancada, a
arquitetura é considerada o modo de arte mais completo e rapido a alcancar o usudrio, pois além
de elementos como a iluminagdo, temperatura, cores, sons, textura, espaco, geometria, dentre
outros, apenas ela em si oferece a experiéncia tatil da textura de uma superficie de pedra ou de
madeira polida, a experiéncia da luz movendo-se ao longo do dia, os cheiros e os sons ressonantes

do espaco, as relagdes corporais de escala e proporcao” (HOLL, 2011).

A partir deste pensamento, a arquitetura vem propondo a incorporagdo dos sentidos,
sentimentos e movimentos na percepg¢io, recepcao, experiéncia e leitura do espago arquitetonico
desde sua concepcdo, pensando como uma experiéncia corporal e uma interacdo humana,
resultando em ambientes plasticos e funcionais. “Os diversos sentidos sensoriais — como a pele,
tato, cheiro, visdo, audicdo e até mesmo a cinestesia — passaram a ter suas relacGes e
comportamentos estudados e relacionados frente ao ambiente construido e suas varidveis, como o

espago, luz, geometria, cor, temperatura, textura, dentre outros” (SOUZA, 2015).

Na interpretacdo do conforto térmico os pesquisadores Fanger (1970), ASHRAE (2001),
Ruas (2002) e Schmid (2005) observaram que o mesmo esta ligado a fatores pessoais (vestimenta
e atividade desenvolvida) e a fatores ambientais (temperatura, umidade, velocidade do ar e
temperatura radiante média), os quais interferem diretamente nas trocas de calor entre o

organismo humano e o ambiente.

O ambiente enriquecido em estimulos influencia positivamente na plasticidade do sistema
nervoso central. Segundo Anthes, citado por Faria (2018), as investigagcdes de como o individuo
interage com o espago construido comegaram no final da década de 1950. Estudos comegaram
avaliando projetos hospitalares de clinicas psiquidtricas e a capacidade de seus espacos de

influenciar o comportamento dos pacientes.

A proposta da aplicagdo da neurociéncia a arquitetura é potencializar estimulos que possam

transformar projetos em espagos assertivos, funcionais, criativos, produtivos, aconchegantes ou
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até mesmo para tratamento mais rapido ou menos doloroso, oferecendo recintos de relaxamento,
foco, cura e/ou que facilitassem a criatividade e a melhoria do usudrio, conforme cada perfil de
ocupacdo e individuo. Assim, o espago construido podera refletir a necessidade do individuo,

associando aspectos das imediagdes externas do corpo na memdria, mente e comportamento.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Um quiosque é uma estrutura isolada, geralmente composta por elementos pré-fabricados
e facilmente removiveis, destinada a servir alimentos ao publico. De forma geométrica simples,
os quiosques construidos com containers metdlicos se mostram como uma solu¢io de rua
moderna, que se transforma ao ser aberto e ter suas fung¢des reveladas, criando uma conexdo com
o meio ambiente. O projeto é também eficiente e funcional, com caracteristicas compactas,
robustas, de ficil manutencdo e a prova de vandalismo. Os elementos internos podem ser

adaptados segundo as necessidades conforme a destinagao.

O presente estudo trata dos desafios do uso do ago utilizado na construcido de quiosques
executados com chapas de containers maritimos. Para o estudo foram selecionados dois quiosques
utilizados no segmento alimenticio em Brasilia, ambos construidos com container maritimo. Foi
avaliado o desempenho térmico para as condig¢des climadticas de Brasilia e a influéncia do design

de projeto e do ambiente na percepcao e no comportamento do usuario.

A avaliacdo do desempenho térmico do container foi feita via simula¢do numérica,
utilizando o programa Energy Plus, que analisa o impacto da ventilagdo natural e da massa térmica
dos fechamentos no comportamento térmico da edificacdo. Foram consideradas as condigdes
climaticas do Distrito Federal previstas na norma NBR 15.220:2005, observando também os

requisitos minimos da norma NBR 15.575:2013.

A metodologia deste estudo foi baseada no fluxograma apresentado na Figura 5, tendo

como estudo de caso quiosques de containers maritimos.
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FIGURA 5 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA.
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A estrutura da metodologia aqui utilizada consiste na selecdo dos quiosques em containers
avaliados, na realizacdo da simulagdo numérica para avaliacdo do desempenho térmico, medicoes

in loco e na aplicagdo de uma ferramenta de auto percepgdo dos usuarios.

Primeiramente, buscou-se definir o local e os quiosques de container metalico a serem
analisados. Definiu-se pelos sistemas construtivos com reuso de containers em ago devido a
crescente demanda por esse tipo de componente na cidade de Brasilia. Inicialmente, foram
realizadas visitas em alguns locais do Distrito Federal e pode-se entdo selecionar dois quiosques,
levando em consideracdo a disponibilidade dos proprietarios e a viabilidade técnica para as
medicdes e o tempo demandado para cada estudo de caso. Foram priorizados estabelecimentos
executados apds 2013, posterior a vigéncia da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), permitindo

avaliar aspectos de desempenho nela considerados.

3.2.1 CARACTERIZAGAO DOS QUIOSQUES AVALIADOS

O local escolhido para o estudo de caso foi a cidade de Brasilia, no Distrito Federal, uma
cidade que respira arquitetura, com clima quente e ensolarado durante todo o ano. Patriménio
Cultural da Humanidade, Brasilia ja nasceu moderna, quando, por obra de Oscar Niemeyer, o

concreto ganhou curvas e leveza, e, pelas maos de outros renomados artistas, o cinza tipico que
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marca as construgdes da cidade ganhou cores e contrastes. Moderna e futurista, muito além de
obras como a Catedral Metropolitana ou o Paldcio do Planalto, a cidade abriga edificagdes nao
monumentais que também fazem parte da histéria da arquitetura local. E composta também por
edificacoes racionalizadas que utilizam elementos pré-fabricados ou modulados, marca das obras
de Niemeyer e Jodo Filgueiras Lima. Os arquitetos elaboram diversos projetos que conectam as

edificacoes com a natureza aproveitando dos espacos circundantes, livres e arborizados da capital.

No presente estudo foram selecionados dois quiosques comerciais pré-fabricados
construidos em dreas abertas proporcionando uma visibilidade mais atraente, gerando expectativa
no publico-alvo para o produto ou servico que esta a venda. Os quiosques selecionados foram pré-
fabricados em ago de container metalico tipo, com seis metros, sendo facilmente removiveis,
ambos destinados a servir alimentos ao ptblico, possuem forma geométrica simples, sendo solugdo
de rua moderna conectados ao local em que estdo inseridos. A Figura 6 apresenta a localizagdo dos
quiosques avaliados no mapa da cidade de Brasilia. Os quiosques foram denominados de Quiosque

A e Quiosque B, ambos concluidos no segundo semestre de 2020.

FIGURA 6 - LOCALIZAGAO DOS QUIOSQUES A E BEM BRASILIA



https://www.correiobraziliense.com.br/cidades-df/2020/10/4884968-retirada-de-azulejo-dos-anos-1970-em-predio-da-asa-sul-divide-opinioes.html
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O Quiosque A esta localizado no Setor de Clubes Sul e o Quiosque Bno Lago Sul, ambos
com as mesmas caracteristicas estruturais e bioclimdaticas. De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT,
2005b), o local estd inserido na zona bioclimatica 4. Dados fornecidos pelo Brasilia Ambiental
(IBRAM), no Distrito Federal, mostram que a temperatura média registrada no local em maio de
2021 foi de 20,2°C e a maxima de 27,2°C e a temperatura média em agosto de 2021 foi de 20,2°C
e a méxima de 28,2°C. E importante ressaltar que a amplitude térmica local em agosto de 2021 foi
de quase 14°C, caracterizado por dias de sol e noites mais amenas. O valor extremo de temperatura

registrado em maio e agosto de 2021 foi 31°C.

3.2.1.1 Quiosque A

O Quiosque A foi inaugurado em novembro de 2020 e apresenta arquitetura moderna e
sustentavel, construida a partir da reutilizacdo de container maritimo, composto por cozinha
vitrine com balcio de atendimento, tendo uma 4rea total de 7,29 m2. E uma construcio
racionalizada, caracterizada pela velocidade de construgdo e baixo custo, permitindo, inclusive,
remogdo para outro local. Encontra-se em um dos espagos publicos mais movimentados e
modernos da cidade, localizado no Setor de Clubes Sul, no shopping Pier 21. A Figura 7 apresenta

uma vista geral do Quiosque A.
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FIGURA 7 - VISTA GERAL DO QUIOSQUE A

O empreendimento é do ramo alimenticio do tipo fast-food saudavel, sendo uma loja de
vendas de acai. Para ndo depender de um espago dentro do shopping e buscar por uma inovagao
diferenciada, a administragcdo do shopping propds que o empreendimento ficasse na sua fachada

frontal. A Figura 8 apresenta a planta baixa e a vista lateral do Quiosque A.
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FIGURA 8 - PLANTA DE COBERTURA (A) FACHADA LATERAL ESQUERDA (B) PLANTA BAIXA (C) FACHADA

FRONTAL (D).
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A Tabela 7 apresenta os materiais construtivos utilizados no Quiosque A e onde se localiza

cada material no quiosque.

TABELA 7 - DESCRIGAO DOS MATERIAIS CONSTRUTIVOS QUIOSQUE A

Piso Porcelanato
Chapas de aco
Parede Gesso acartonado com 1a de rocha

Pintura interna e externa com tinta esmalte
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Aco
Teto 5
Forro de gesso
Acessorios metdlicos
Acabamentos Madeira de demoligdo

Lampadas LED

O Quiosque A esté localizado na fachada mais ensolarada. Para diminuir o impacto, foi
proposta a criacdo de dois protetores solares com uso de chapas dobradas, conforme detalhe

apresentado na Figura 9.

FIGURA 9 - DETALHES CONSTRUTIVOS QUIOSQUE A

3.2.1.2 Quiosque B

O Quiosque B é uma construgdo racionalizada que se encontra em um posto de gasolina,
localizado ao lado de uma loja de conveniéncia na QI 9, no Lago Sul, em Brasilia. Apresenta
arquitetura moderna e sustentavel, construida a partir da reutilizacdo de container maritimo, com

area total de 7,29 m?2.

O quiosque é do ramo alimenticio de delivery de sanduiches artesanais e foi inaugurado
em dezembro de 2020. A planta baixa, vista lateral e imagem do Quiosque Bsao apresentados na
Figura 10. Na Figura 9(a), a 4rea a esquerda, de 80 cm de largura, ndo faz parte do container, mas

da edificacdo existente.
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FIGURA 10 - PLANTA BAIXA (A), FACHADA LATERAL ESQUERDA (B), FACHADA LATERAL DIREITA (C),
FACHADA FRONTAL (D), PLANTA DE COBERTURA (E), E DETALHE DO QUIOSQUE B (F).
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O quiosque teve parte de sua execucdo feita em uma oficina de customizagdo, recebeu
tratamento anticorrosivo e pintura de protegdo, e a outra parte foi executada in Joco. Os materiais

utilizados no Quiosque Bsao descritos na Tabela 8.
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TABELA 8 - DESCRICAO DOS MATERIAIS CONSTRUTIVOS DO QUIOSQUE B

LOCAL MATERIAL
Piso Porcelanato
Parede Chapas de ago
Pintura interna e externa com tinta esmalte
Teto Aco
Cobertura de sombreamento com telha de acgo
galvanizado

Acessorios metdlicos
Acabamentos Madeira de demoli¢do
Lampadas LED

3.2.1.3 Carta Solar dos Quiosques

A cidade de Brasilia, situada no Planalto Central do Brasil, é caracterizada pelo clima
Tropical de Altitude, de acordo com a classificacdo de Koppen, onde sdo identificadas duas
estacbes nitidamente distintas: quente e umida (outubro a abril) e seca (maio a setembro)
(MACIEL, 2002). Como é possivel observar nos climas compostos, verificam-se condi¢des muito
semelhantes ao clima tropical imido, durante o periodo de chuvas, e semelhantes ao clima
tropical seco no periodo de seca, embora ndo demonstrem a consisténcia e os extremos que lhes
sdo caracteristicos. Observa-se ainda uma terceira estacdo dentro do periodo seco, com dias
ensolarados, de baixa umidade relativa, e noites frias desconfortaveis, a qual se refere como fria e

seca.

O Distrito Federal estad localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, ocupando o centro-
leste de Goids. A cidade de Brasilia esta localizada na parte centro-oeste do Distrito Federal,
situada aproximadamente a 16° de latitude sul, apresentando altitude média de 1100 metros. A
cidade esta situada em um sitio convexo e de acordo com a CODEPLAN (1984), apud Maciel

(2002),
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Este sitio caracteriza-se por estar aberto a toda influéncia dos ventos predominantes, e
durante os periodos de calmaria, tem uma topografia ideal para promover a drenagem do
ar através do sitio da cidade. O ar se move desde o Planalto alto e seco através da cidade e
drena-se dentro do vale arborizado do rio Sao Bartolomeu. A drea do sitio é bem drenada,
condigdo esta que reduzird a umidade a um minimo (CODEPLAN,1984 apud MACIEL,
2002).
A classificagdo climatica do Distrito Federal, realizada pela CODEPLAN (1984), apud
Maciel (2002), distingue duas variedades de clima levando em conta o maior ou menor grau de
temperatura. “Considera-se que, uma vez que ndo ha variacdo significativa decorrente da

continentalidade, nem da latitude, a variagdo da temperatura esta relacionada apenas as variagdes

altimétricas locais”.

O vento predominante é o vento leste durante quase todo o ano, de acordo com Ferreira
(1965) e Goulart et al. (1997), apud Maciel (2002), e a velocidade média é baixa, entre 2 e 3 m/s
predominantemente. A insolacdo anual é de cerca de 2370 horas de acordo com os dados do

INMET (1992).

A identificagdo dos periodos de incidéncia solar direta sobre as fachadas ao longo do ano

foi feita com uso de carta solar de projecdo estereografica em ambos os quiosques.

As mascaras de sombra sobre a carta solar para as fachadas norte, sul, leste e oeste do
Quiosque A estao representadas na Figura 11. O Quiosque A apresenta incidéncia solar mais forte
na fachada frontal, posicionada ao norte, ao longo de todo o ano. Observa-se que na fachada
frontal hd incidéncia solar todos os dias do ano, no periodo das 9 as 18 horas. Na fachada posterior,
localizada no lado sul, ndo hd incidéncia solar ao longo do ano. Na fachada lateral esquerda, a
incidéncia solar ocorre no equindcio apenas em novembro e dezembro, no periodo das 15 as 18
horas. Na fachada lateral direita, posicionada a leste, a incidéncia solar ocorre no periodo da

manha3, entre 6 e 11 horas.
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Nesta andlise fica evidente a necessidade de um beiral ou alguma solugdo de sombreamento
na fachada principal do Quiosque A pelo fato deste estar posicionado para a posi¢do norte. A
presenca de vegetacdo ao longo dessa fachada, pergolado ou estratégias de resfriamento

evaporativo podem auxiliar na resolugdo do desconforto por calor no quiosque.

Na fachada leste, a incidéncia solar ocorre no periodo da manha, das 6 as 11 horas. Na
fachada oeste, a incidéncia solar ocorre em novembro e dezembro, das 15 as 18 horas, e na fachada

sul ndo ha incidéncia solar nos solsticios de junho e dezembro.

A identificacdo dos periodos de incidéncia solar direta sobre todas as fachadas ao longo do
ano do Quiosque B pode ser observada nas mascaras de sombra sobre a carta solar de projecdo

estereografica de Brasilia, apresentada na Figura 12.
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FIGURA 12 - IMPLANTAGAO E CARTA SOLAR DO QUIOSQUE B
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Na analise, foi observado que a fachada lateral esquerda do Quiosque B, localizada a oeste,
recebe incidéncia solar em todo o ano e a tarde. A fachada frontal, localizada a sul, recebe
incidéncia solar no periodo das 6 as 9 horas e de 15 as 18 horas. A fachada lateral a direita recebe

incidéncia solar pela manha durante o solsticio de junho (inverno) e solsticio de dezembro (verao).
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3.2.2 AVALIAGCAO DO DESEMPENHO TERMICO

O desempenho térmico esta intimamente ligado a adequagdo do sistema de fechamento
interno e externo da edificagdo, ao sistema de ventilacdo, resfriamento ou aquecimento, bem como

a um projeto arquitetdnico que deve ser adequado as condigdes climaticas do local.

Como mencionado anteriormente, o presente estudo foi realizado em dois quiosques com
chapas de containers metélicos na cidade de Brasilia. Com a finalidade de obter um resultado
significativo para o desempenho térmico em projetos arquitetdnicos construidos com esse sistema,
com dimensdes arquitetonicas e climdticas semelhantes, a partir do estudo aqui proposto,
realizou-se ainda um estudo através de simulacdo computacional propondo diferentes sistemas
construtivos para vedagdo e cobertura em seis cendrios para quiosques. O estudo foi efetuado

através de simulagdo numérica utilizando o programa Energy Plus.

A metodologia proposta no presente estudo considerou os critérios estabelecidos para a
avaliacdo do desempenho térmico minimo proposto pelas normas ABNT NBR 15575 (ABNT,
2013), NBR 15220 (ABNT, 20052) e NBR 16401-2 (ABNT, 2008), que consideram parametros para
transmitancia térmica de paredes externas e coberturas, bem como as exigéncias de desempenho

relacionando a temperatura interna e externa dos quiosques.
3.2.2.1 SIMULACAO NUMERICA

As ferramentas para simulacdo de desempenho térmico em edificacdes permitem a
modelagem de elementos de sombreamento e obstrugdes externas, além de trabalhar com arquivo

climatico com dados horarios anuais.

A simulacdo numérica é realizada para o estudo de estratégias de projeto que visam a
melhorar o desempenho térmico de forma a proporcionar um conforto térmico adequado aos

usudrios.

O desempenho térmico dos quiosques foi avaliado segundo as normas NBR 15220 (ABNT,
2005a) e a NBR 15575 (ABNT, 2013). A primeira norma trata-se das caracteristicas térmicas dos
materiais que compdem os elementos construtivos, como paredes e coberturas, e traz

recomendagOes projetuais para cada zona bioclimatica definida para o pais, como drea e
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sombreamento de aberturas, e estratégias passivas de condicionamento (ABNT, 2005). Ja a
segunda trata, a avaliagdo de desempenho de edificagdes de modo mais abrangente, definindo
outros critérios, como o térmico (ABNT, 2013). Cabe ressaltar que ambas sio focadas em

edificacoes habitacionais.

O parametro para avaliacdo do desempenho térmico definido pela NBR 15575 (ABNT,
2013) é uma comparacdo entre a temperatura interna e externa do edificio, em dias tipicos de

verdo e inverno. Foi considerado o nivel minimo de desempenho.

Os estudos de casos foram simulados no programa Energy Plus (versao 9.5.0) seguindo as
etapas propostas na Figura 13, baseados na proposta apresentada por Lawrence (2008), que

apresenta os principais elementos para a simulacdo numérica.

FIGURA 13 - PRINCIPAIS ELEMENTOS PARA A SIMULACAO NUMERICA

Caracterizagao das varidveis humanas de
conforto térmico

Caracterizagao das varidveis climaticas

—  Caracterizagio das variaveis arquitetdnicas

Caracterizagéo das propriedades termofisicas

Simulagdo numérica | —{— dos materiais

__|Analise das interagGes entre o ambiente interno e
externo

__|Obtengéo da evolugdo da temperatura e umidade
relativa do ar interno

Verificagdo das condigbes de conforto

Fonte: Lawrence, 2008.

A NBR 15.575-1 determina que, para os casos em que a avaliacdo pelo método simplificado
resulte em desempenho térmico insatisfatério, o desempenho térmico da edificacdo seja avaliado

pelo método da simula¢do computacional.



A avaliagdo do desempenho térmico do modelo considerou as condigdes climaticas da zona
bioclimdtica brasileira 4, prevista na parte 6 da norma de desempenho térmico NBR 15220-3:2005.
Como nao ha critérios estabelecidos para estabelecimentos comerciais, foi necessdrio observar os
critérios da norma de desempenho de edificagdes habitacionais NBR 15575 (ABNT, 2013).
Segundo esta norma, deve-se desconsiderar a presenca de fontes internas de calor na andlise de

desempenho térmico, uma vez que esta sendo considerada apenas a envoltdria.

Ainda assim, foram utilizados os dados climaticos do INMET mais recentes, as informagdes
construtivas e dados da NBR 15220 (ABNT, 2005a) — Desempenho térmico de Edificacdes Parte
2: métodos de calculos da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do
fator solar de elementos e componentes de edificagdes. A Tabela 9 apresenta os dados geograficos
da cidade de Brasilia. Utilizou-se o dia tipico de verdo e o de inverno para o estudo, conforme as

diretrizes da norma NBR 15.575 (ABNT, 2013), conforme apresentado nas Tabelas 9, 10 e 11.

TABELA 9 - ZONA BIOCLIMATICA DA CIDADE DE BRASILIA.

4 BRASILIA 15° 47’ 47°56 1.172m

Fonte: NBR 15220-3 - ABNT, 2005b.

TABELA 10 - VALORES DE DIA TfPICO DE VERAO

Dia

tipico 31,2 18,7 20,9 4625 4

verdao

Fonte: NBR 15575 — ABNT, 2013.
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TABELA 11 - VALORES DE DIA T{PICO DE INVERNO

Dia
tipico 10 22,2 14,8 4246 3

inverno

Fonte: NBR 15575 — ABNT, 2013.

Para o desenvolvimento das simulagdes no Energy Plus foi necessario obter os dados de
entrada do estudo de caso a ser aplicado no software. Os dados de entrada devem ser definidos
como pré-requisitos da simulacdo como um todo, nisso devem ser planejados a modelagem
geométrica do estudo de caso (defini¢do dos cenarios), o perfil de ocupagdo densidade ocupacional
(pessoas/m?), as poténcias instaladas de iluminagdo e equipamentos (W/m?) e a caracterizagdo dos

componentes construtivos.

Segundo Siqueira (2005), a anadlise térmica de uma edificagdo é feita por meio da resposta
da relacdo entre as interagOes térmicas entre o ambiente externo e interno. Além disso, é
importante também caracterizar as fontes internas de calor, observando-se o perfil de ocupacio,

o perfil de iluminagéo e os equipamentos existentes.
a) Defini¢ao da modelagem geométrica

Para ser realizada a modelagem geométrica do estudo de caso utilizando o programa
Energy Plus, foi necessario identificar as caracteristicas predominantes dos quiosques, bem como

as fachadas e a cobertura, representadas na Tabela 12.
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TABELA 12 - VISTA DAS FACHADAS E COBERTURA DOS QUIOSQUES QUIOSQUE A E B
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Os quiosques avaliados possuem caracteristicas semelhantes em relagdo as aberturas das
janelas fechamentos e metragem, contudo, em relagdo a cobertura, o Quiosque A esta totalmente
exposto ao sol e o Quiosque B possui uma cobertura extra para sombreamento em aco de

container, com area de 110 m?, criando uma grande varanda aberta.

Para embasar a analise global do desempenho térmico da edificacgdo, alguns pardmetros de
construcdo foram adaptados para viabilizar a simulagdo numérica. Considerou-se diferentes
combinagdes, buscando opgdes que pudessem melhorar o desempenho térmico de quiosques
construidos em ago de container para as condig¢oes climdticas de Brasilia, baseado nas pesquisas

bibliogréficas realizadas.

A Tabela 13 apresenta os materiais construtivos utilizados para a realizagdo da simulagdo
numeérica, descritos em teto (cobertura) e parede (revestimento externo), sendo considerados seis

cenarios incluindo os existentes para os quiosques A e B.

TABELA 13 - SISTEMAS CONSTRUTIVOS UTILIZADOS NA SIMULAGAO NUMERICA

Teto — aco
I Parede — ago com pintura
esmalte escura

Teto — concreto
Parede - tijolo cerdmico +

II ;
reboco e pintura
Teto —aco

III Parede — ago com gesso
acartonado + 14 de rocha
Teto —aco

v Parede — ago com pintura

esmalte clara
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Teto - aco com telha
A% termo acustica
Parede — aco

Teto — aco + drea
sombreamento

Parede - aco com pintura
esmalte escura

VI

Na Tabela 13 constam as descri¢des dos materiais utilizados nas simulagdes. A especificagdo
descrita como ago refere-se ao proprio container maritimo que em todas as simula¢des recebem
tratamento com aplicacdo de primer anticorrosivo tipo zarcdo e pintura esmaltada na cor clara
(branco) ou escura (preto fosco). Este uso predominante da cor escura tem como objetivo
apresentar as caracteristicas reais da maioria dos containers utilizados na cidade, buscando uma

proposta estilo industrial.

O cendrio I corresponde a situagdo tipo do container, ou seja, sem nenhum tratamento
térmico. O cenario II foi desenvolvido para entender como se comporta uma construgio
convencional nas condi¢des climdticas proposta. O cenario III sdo as condi¢des do quiosque A, e
no cenario IV foi proposto o uso de pintura na cor clara. Para o cendrio V buscou-se inserir
elementos de isolamento térmico e no cenario VI foi proposto as condi¢des do quiosque B. Todos

os cendrios, com excecdo do IV, foram na cor preta.

Na cobertura, denominado teto, utilizou-se apenas o ago ou ainda o acréscimo de telha
termo acustica. O cendrio Il ndo considerou o uso do container, utilizou-se um sistema construtivo
convencional, com laje de cobertura em concreto, piso porcelanato e paredes em tijolo ceramico

de 15 cm. No cenario III o container recebeu uma placa de gesso acartonado com la de rocha. O
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cenario V recebe uma telha termo actstica com EPS (poliestireno expandido). O cenario VI possui

uma espécie de marquise de sombreamento.

Para o desenvolvimento da modelagem geométrica dos cendrios I a V, foi feito o modelo
utilizando-se o software Sketchup para definir a cobertura, aberturas e fechamentos. Para efeitos
de consisténcia da modelagem, foi considerado um modelo tipo na simulagdo (Figura 14), com
medida de 3 metros de comprimento por 2,43 metros de altura. O comprimento de 3 metros
corresponde a meia chapa de um container cujo tamanho total sdo 6 metros. Podemos observar
que foram considerados em dois lados do quiosque um vao aberto, localizado nas fachadas norte
e oeste, representado pela cor azul e uma drea de sombreamento também em acgo, representada

pela cor roxa.

FIGURA 14 - MODELAGEM GEOMETRICA DOS CENARIOS I, IL, II, IVE V

|

No cendrio VI, o modelo tipo padrao foi mantido, porém foi acrescida uma grande area de
cobertura, que retrata a condicdo real construtiva do Quiosque B. Essa cobertura é em ago de
container maritimo, com medidas de 11 metros de largura por 10 metros de comprimento e estd

sobre o quiosque, conforme apresentado na Figura 15.
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FIGURA 15 - MODELAGEM GEOMETRICA DO CENARIO VI
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b) Perfil de ocupacio e densidade de poténcia de iluminacdo e equipamentos

O perfil de ocupagdo e a densidade de poténcia de iluminagido e equipamentos sao dados
de entrada que devem ser configurados nos primeiros passos do Energy Plus. As atividades que o
homem realiza em um determinado ambiente produzem alteragdes na composicdo do ar que o

envolve.

Por isso, o perfil de ocupacdo foi determinado em funcdo da densidade horaria da
distribuicdo de pessoas no periodo de funcionamento dos quiosques, considerado entre 11 e 23
horas, para ambos os quiosques. Por terem a mesma quantidade de pessoas trabalhando no local,
o valor obtido para o perfil de ocupacgao foi de 0,32 pessoas/m? calculado pelo programa Energy
Plus. Os dados da iluminac¢do dos quiosques, medidos pela densidade de poténcia de iluminagio e
equipamentos, obtidos por zona térmica e tipos de lumindarias empregadas, sdo obtidos pela NBR
5413, que estabelece a ilumindncia minima para o ambiente. Foi usado como poténcia o valor de

7,64 W/m2 para os quiosques A e B.

c) Caracterizagdo dos componentes construtivos

Para a simulagdo dos cenarios propostos (Tabela 13), foi necessario obter as propriedades
térmicas de cada material construtivo, conforme apresentado pela NBR 15220-2:2005, bem como

as espessuras utilizadas, apresentados respectivamente nas Tabelas 14 e 15. Para as simulagdes,
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considerou-se valores de resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas (Rar) nas paredes e
tetos, entre o ago e o isolamento térmico (quando existente), pois os mesmos possuem dois grandes

vaos em duas fachadas.

TABELA 14 - PROPRIEDADE DOS MATERIAIS: DENSIDADE DE MASSA APARENTE (P), CONDUTIVIDADE
TERMICA (A), CALOR ESPECIFICO (C) E ESPESSURA (E) DOS MATERIAIS.

fele 1000-1300 0,70 0,92 0,15
cerimico
Aco 7800 55 0,46 0,002
Cemm 750-1000 0,35 0,84 0,0125
acartonado
Li de rocha 20-200 0,045 075 0,050
Concreto
2200-2400 1,75 1,00 0,15
normal

Fonte: NBR 15220-2 - (ABNT, 2005a).

De acordo com a Tabela 13, o tijolo ceramico foi usado no cenario II e o ago foi utilizado
nos cenarios I, III, IV, V e VI. O gesso acartonado e 1a de rocha estdo presentes no cenario IIl e o

concreto normal foi utilizado como teto (cobertura) no cendrio II.

Para os célculos das coberturas em chapa de ago ou tipo sanduiche, consideradas nas
simulagdes, foram utilizados os valores de espessuras, condutividades térmicas, densidade e calor

especifico apresentados na Tabela 15.
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TABELA 15 - COBERTURAS E SUAS PROPRIEDADES TERMO FISICAS

Chapa ago Painel de teto

(container) corrugado (ago) 0,03 55 7800 0,36

Camada superior em
aco de container +
Telha espuma de
0,051 0,03 20 0,028
sanduiche poliuretano (EPS) +

camada inferior em

aco de container

Fonte: Adaptado de Viana (2018).

A 13 de rocha, por ter propriedades de isolamento térmico, foi usada no cendrio III. A
Tabela 16 apresenta as especificagdes que foram utilizadas para o desenvolvimento da simulagio

utilizando esse isolamento.
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TABELA 16 - MATERIAIS ADICIONAIS DE ISOLAMENTO TERMICO.

L3 de rocha 0,03 0,045 100 750 -

Fonte: NBR 15.220: 2005

A absortéancia solar das superficies opacas de cores claras ou escuras encontra-se na Tabela
17, conforme valores apresentados por Dornelles (2008). A especificagdo de tinta acrilica opaca
na cor escura (preta) foi usada em quase todos os cenarios (I, II, III, V e VI) por ser a cor
predominante nos projetos que utilizam containers, remetendo a um estilo mais industrial,

ficando a cor clara apenas na simula¢do do cenario IV.

TABELA 17 - ABSORTANCIAS PARA TINTAS NA COR CLARA OU ESCURA.

Cor clara 60,3

Cor escura 97,7

Fonte: Adaptado de Dornelles (2008).

A taxa de renovacdo de ar é definida como a quantidade de vezes que certo volume de ar
pode ser variado e totalmente substituido em um determinado intervalo de tempo e em um mesmo
espaco. Foram utilizados os dados da taxa de renovacgao de ar nos dados de entrada do Energy Plus
com uma taxa de 1 ren/h e 5 ren/h, conforme proposto na NBR 15575 (ABNT, 2013). As
simulagdes numéricas com diferentes taxas de renovacdo de ar ndo geraram variagdes
significativas nos resultados do estudo realizado por Viana et al (2019) para trés zonas
bioclimaticas litoraneas brasileiras. Obteve-se uma variagio de 0,7%, modificando o tamanho das
aberturas em até 1/3 na area inicial das aberturas, ou seja, uma diferenca minima. Foi observado

que o aumento da temperatura se deu em funcdo do aumento da area envidracada, que
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potencializa o efeito estufa.

Como as taxas de renovacdo do ar sdo fixas, a modificagdo no tamanho da abertura nio
afeta diretamente a ventilacdo natural, mas implica em uma variagdo na temperatura interna dos
ambientes devido ao aumento da area envidragada. Apds as configuragdes e o preenchimento de
todos os dados de entrada do programa Energy Plus, sera possivel chegarmos aos dados de saidas:

temperatura e umidade relativa do ar, conforme as necessidades deste estudo.

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), a simulagdo foi desenvolvida sem ganhos
casuais (ou seja, excluindo os ganhos térmicos de iluminacao artificial, equipamentos elétricos e
eletronicos e da presenga humana), sem condicionamento artificial e assumindo uma taxa de

infiltracdo natural de uma renovagao por hora (1 ren/h).

Na analise de conformidade dos critérios propostos - transmitancia térmica de vedacdes
externas e coberturas, segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005a), serdao utilizadas as equagdes
apresentadas no Capitulo 2. Os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) das
paredes externas e cobertura na zona bioclimadtica 4, do Distrito Federal, segundo a NBR 15575

(ABNT, 2013), estdo representados na Tabela 5 e 6.

d) Aberturas

Para as simulagdes, é necessario que os ambientes de permanéncia prolongada devam ter
aberturas para ventilacdo com dreas que atendam a legislacdo local. O Cédigo de Edificagdes do
Distrito Federal - COE (2018) estabeleceu que os vaos de iluminacdo e aeracdo devem
corresponder respectivamente a 1/8 e 1/16, ou seja, as aberturas para ventilagdo devem ser

superiores a 6,25% da area do piso.

Quando ndo houver exigéncias de ordem legal de um determinado territério para a

implantacdo da obra, devem ser adotados os valores indicados na Tabela 18.
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TABELA 18 - CRITERIO DE PORCENTAGEM MINIMA — ABERTURA PARA VENTILAGAO

ABERTURAS PARA VENTILAGAO (A)

Nivel de
desempenho Aberturas médias Aberturas grandes
Zonasla7 Zona 8
A >12% da area de piso
REGIAO NORTE
. o . .
Minimo A > 7% da area do piso As 8% da 4rea de piso

REGIAO NORDESTE E SUDESTE

Nota: Nas zonas de 1 a 6, as dreas de ventilacdo devem ser possiveis de serem vedadas durante o
periodo de frio.

Fonte: NBR 15575 - ABNT, 2013.

Para avaliar as areas minimas de ventilacdo para os Quiosques A e B, avaliou-se o projeto

arquitetdnico, considerando a seguinte relagao:
A =100. (Aa/Ap) (%)
onde:

Aa - é a area efetiva de abertura de ventilacao do ambiente, sendo que para o calculo desta
area somente sdo consideradas as aberturas que permitam a livre circulagdo do ar, devendo ser
descontadas as areas de perfis, vidros e de qualquer outro obstaculo; nesta area sio computadas as
areas de portas internas. No caso de comodos dotados de portas-balcdo ou semelhantes, na fachada

da edificagdo, toda a area aberta resultante do deslocamento da folha mével é computada.

Ap - é a area de piso do ambiente.

3.2.3 MEDICOES INLOCO

Foram realizadas medicGes in Joco da temperatura, umidade relativa do ar, intensidade
sonora e luminosa no interior dos containers em 31 de maio e 31 de agosto de 2021. O
equipamento utilizado na coleta de dados é um termo-higro decibelimetro luximetro - modelo

THDL-400 (Figura 16).
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FIGURA 16 - EQUIPAMENTO TERMO-HIGRO-DECIBELIMETRO-LUXIMETRO

As medidas in loco foram coletadas para auxiliar na interpretacdo da percepgdo dos
usudrios que participaram da avaliacdo de aspectos subjetivos através de uma ferramenta de
avaliacdo pds-ocupagdo para andlise da percepcdo dos quiosques, utilizando critérios da

neurociéncia aplicada a arquitetura.

3.2.3.1 PERCEPCAO DO USUARIO

Foi elaborado um questiondrio utilizando principios da neurociéncia aplicada a
arquitetura, procurou-se observar as necessidades dos ocupantes dos quiosques, aspectos

importantes para adequar o local avaliado e os desejos ocupacionais.

Ao elaborar um questionario, é importante que as perguntas ndo induzam as respostas e
que as opgOes de respostas sejam equilibradas, ou seja, a mesma quantidade para respostas positivas
e negativas, podendo haver uma opgdo neutra entre outras (ONO et al, 2018). Sabendo que os
resultados observados pelos usudrios sdo pessoais e dependem de diferentes variaveis, dificeis de
serem isoladas, como idade, tempo de permanéncia, estado emocional, horario, estado de saude,
fatores genéticos e culturais, até influéncias do meio externo, essa ferramenta pode ser importante
para as melhorias de projeto. Contudo, nem todos esses pardmetros puderam ser avaliados na

presente pesquisa.
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A arquitetura interfere e gera alteragdes no corpo e mente do individuo de uma maneira
singular e subjetiva, tendo os aspectos projetuais para que haja coesio e entendimento do projeto
pelo publico que habita o espaco. “Esse entendimento ocorre de forma involuntdria, isto é, ndo
entendemos as técnicas ou processos com os quais o espaco se edifica, mas processamos as
sensacdes e posteriormente emogdes” (DAMASIO, apud FARIA, 2018) que sio provocadas pelo

espago.

Para elaborar o questiondrio aqui proposto, utilizou-se das recomendacdes do curso pratico
- Despertando aos ambientes: pratica para escala de auto percepgao, apresentado em 2021 pelas
arquitetas Gabriela Sartori e Priscilla Bencke, da Neuroarq Academy, que consideram as variaveis
ambientais - cores, aromas, sons, formas, biofilia, iluminagdo e personalizacdo, sendo os principais

estimulos para despertar as sensacoes, as emogoes e as percepgdes do individuo no ambiente.

Como ferramenta de auto percep¢io dos ambientes foi proposto um formulario (Forms
Office) que avaliou a experiéncia ou a sensa¢ao do individuo no ambiente através dos sentimentos
positivos ou negativos observados no ambiente, que se encontra no Anexo 1. O formuldrio
considera a experiéncia como positiva, negativa ou neutra. Como sensa¢des negativas sao
considerados se o usudrio se sentiu ansioso, confuso, cansado, desanimado, desconfortavel,
estressado, enfurecido, indiferente ou preocupado e como sentimento positivo, se ele se sentiu
animado, atento, calmo, feliz, grato, inspirado, motivado, relaxado ou satisfeito. O formulario

avalia ainda o tempo de permanéncia no ambiente e a atividade executada.

O questiondrio foi desenvolvido procurando relacionar a influéncia das varidveis
ambientais na percepcao da edificacdo pelo individuo. A Tabela 19 apresenta os principais pontos
observados na percepcao dos estimulos segundo as varidveis ambientais, sendo estes: cor, aromas,

sons, formas, biofilia, iluminacdo e personalizacao.
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TABELA 19 - PERCEPGAO DOS AMBIENTES SEGUNDO AS VARIAVEIS AMBIENTAIS

VARIAVEIS AMBIENTAIS PERCEPCAO DOS ESTIMULOS
[ I 1
Cores 1. personalidade
2. temperamento
| | |
Aromas 3. memoria
4. apego
[ T ] 1
Sons 5. cognicao ' )
6. processamento de informacao
[ i 1
Formas 7. estética
8. beleza
| | |
Biofilia 9. tendéncias naturais
[ i 1
Iluminagdo 10. ritmo circadiano
| | |
11. i
Personalizacdo pertencimento

12. inclusio

De forma mais abrangente, o formuldrio visa despertar no usudrio suas sensagdes e trazer
sua experiéncia no ambiente de forma ampla pelas cores, aromas, sons, formas, iluminacéo, biofilia

e personalizagdo.

Na elaboragado do questiondrio, que se encontra no Anexo 1, considerando as sete varidveis
ambientais, os estimulos foram avaliados segundo doze itens, apresentados na Tabela 19. Nele, as
cores foram avaliadas através da presenca de cores harmonicas, auséncia de monocromatismo
(poucas cores) e interagdo com a natureza através de cores; os aromas, pela interacdo com o mundo
natural através de aromas (alimentos ou plantas) e presenca de um local agradavel como mesa ou
copa para circulagdo ou socializagdo; os sons, através do nivel de ruido e da interagdo com o mundo
natural através de sons (da natureza) no ambiente; as formas, através do uso de materiais naturais
que tragam sensacao de beleza, uso de formas organicas e menos pontiagudas e conexdo com a
natureza através de estimulos pelo tato, audi¢do ou olfato (materiais, graos, texturas); o paisagismo,

pela conexdo visual com a natureza, uso de objetos ou textura que permitem o toque, utilizagao
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de plantas, aquiferos, fluxo de ar natural ou brisas, uso de referéncias a natureza por texturas,
padrdes e cores inspiradas na natureza e presenca de dgua (ver, ouvir, tocar); da iluminagao natural
e artificial, sem ofuscamento ou desconforto; e a personalizacdo, através da sensagdo de

pertencimento e bem-estar e inclusdo no local, sensacdo de conforto e humanizacao.
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CAPITULO 4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados da avaliacio do desempenho térmico
através de medigdes in loco dos Quiosques A e B, construidos com containers maritimos, na cidade
de Brasilia e, ainda por simula¢do numérica, utilizando um modelo tipo de quiosque, com 3 metros
de comprimento, empregando seis diferentes cenarios para o sistema construtivo de revestimento

externo e cobertura.

Foram realizadas coleta de dados in Joco e andlise da percepgdo dos usudrios segundo
critérios da neurociéncia através de questiondrios, buscando compreender o conforto e o

desempenho térmico dos quiosques para as condi¢des climdticas e construtivas existentes.

4.2 RESULTADOS E ANALISES DO DESEMPENHO TERMICO

A avaliagdo foi realizada por meio do método da simulacdo computacional, conforme
diretrizes das normas NBR 15575 (ABNT, 2013) e NBR 15220 (ABNT, 2005), utilizando o software
Energy Plus para a zona bioclimdtica 4. Foi definida a drea e o sombreamento de aberturas e
estratégias passivas de condicionamento. Cabe ressaltar que as normas sdo focadas em edificagdes

habitacionais, ndo havendo normas para quiosques comerciais.

Na andlise de desempenho térmico, considerou-se seis cendrios, com diferentes sistemas
construtivos para teto (cobertura) e parede (vedagdo), conforme apresentado na Tabela 15,
propondo diferentes combinagdes para alcangar melhores op¢des de desempenho térmico para os

quiosques em aco.

O parametro para avaliacdo do desempenho térmico definido pela NBR 15575 (ABNT,
2013) é uma comparagdo entre a temperatura interna e externa da edificacdo em dias tipicos de

verdo e inverno. O critério utilizado na andlise foi o nivel minimo de desempenho.

A Figura 17 apresenta o resultado das simulagdes realizadas para os seis cendrios em um

dia tipico de verdo durante 24 horas. Observa-se que, entre 9 e 21 horas, a temperatura dos seis
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cenarios ficou acima de 26°C, mostrando claramente que a zona bioclimatica 4, onde Brasilia esta

inserida, apresenta uma temperatura alta, para os diferentes sistemas construtivos propostos.

FIGURA 17 - RESULTADO DA SIMULAGCAO DA TEMPERATURA (°C) PARA OS SEIS CENARIOS PROPOSTOS
DURANTE 24 HORAS EM UM DIA TfPICO DE VERAO
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No periodo das 13 as 14 horas, o cendrio I, composto por parede em acgo de container com
tinta esmalte na cor escura, atingiu uma temperatura préxima a 40°C e foi o que apresentou a

maior temperatura das 9 as 00 horas.

Foram feitas simula¢des da umidade relativa do ar no verdo para os seis cenarios propostos.
A Figura 18 apresenta o resultado da umidade relativa do ar, em %, durante 24 horas para um dia
tipico de verdo. A umidade relativa do ar encontrada variou consideravelmente principalmente
para os cendrios 4 e 6, em que no primeiro utilizou-se pintura na cor clara e no ultimo uma area

de sombreamento, fatores que podem ter sido responsaveis por esse aumento na umidade.

FIGURA 18 - RESULTADO DA SIMULACAO DA UMIDADE RELATIVA DO AR (%) PARA OS SEIS CENARIOS
PROPOSTOS DURANTE 24 HORAS EM UM DIA TIPICO DE VERAOQ.
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Observa-se que a umidade relativa do ar ficou abaixo de 20% das 13 as 14 horas para os
cendrios I, II e III, compostos respectivamente, por pintura escura, tijolo ceramico e gesso

acartonado com 13 de rocha.
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A NBR 16401 (ABNT, 2008) define temperaturas operativas internas que variam de 22,5°C
a 25,5°C (para umidade relativa de 65%), e 23,0°C a 26,0°C (para umidade relativa de 35%).
Contudo, considerando os critérios de conforto térmico da NBR 16401 (ABNT, 2008) nos periodos
mais quentes, os cendrios III e VI, mesmo com adigdo de isolamento em 13 de rocha e a cobertura
adicional de protecdo solar, respectivamente, também apresentam certo nivel de desconforto
térmico no ambiente interno. No periodo mais critico, entre 13 e 16 horas, onde sdo medidos os
menores indices de umidade relativa (abaixo de 35%), foram alcancadas temperaturas acima de

30°C.

A NBR 16401 (ABNT, 2008) recomenda também estudar um dia tipico de inverno na
analise do desempenho através da simulacdo numérica. A Figura 19 apresenta o resultado do
comportamento das temperaturas dos seis cenarios propostos, durante 24 horas, para um dia tipico
de inverno. Observa-se que a temperatura ficou proxima de 24°C, para a maioria dos cendrios,

entre 13 e 17 horas.

FIGURA 19 - RESULTADO DA SIMULAGAO DA TEMPERATURA (°C) PARA OS SEIS CENARIOS PROPOSTOS
DURANTE 24 HORAS EM UM DIA TfPICO DE INVERNO.
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No cendrio I, a temperatura ficou bem acima dos demais cenarios no periodo de 13 e 14
horas, alcangando valores acima de 30°C. Tal fator pode ser observado, possivelmente, pela falta
de tratamento térmico na envoltéria deste cendrio associado ao clima da regido, localizada na zona

bioclimatica 4, em que mesmo no inverno, é bem elevada.

No cendrio II, cujo sistema construtivo proposto é o convencional, observa-se que no
periodo das 13 as 14 horas a temperatura também foi elevada, acima de 24°C. Todos os cendrios

apresentaram temperatura abaixo de 20°C das 00 horas até as 09h.
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Observou-se que a temperatura minima no inverno ficou abaixo de 15°C entre 5h e 7h
para os cendrios I, IV e VI. Na madrugada todos os cendrios propostos ficaram abaixo de 20°C,

demostrando que a temperatura no interior do container nao oferece conforto no inverno.

Analisando-se a umidade relativa do ar no inverno dos seis cendrios, a Figura 20 é o
resultado dos seis cenarios simulados pelo Energy Plus dentro das 24h. Foi identificado que nos
intervalos de 00h as 10h a umidade relativa do ar estava acima de 40%. No intervalo das 13h as
17h, a umidade relativa do ar ficou abaixo de 30%. No horario das 14h, o cenario I teve uma queda
elevada da umidade relativa do ar, isso ocorreu pela incidéncia solar emitida diretamente e

auséncia do tratamento térmico na envoltoéria do quiosque.

FIGURA 20 - UMIDADE RELATIVA DO AR (%) NOS DIFERENTES CENARIOS EM UM DIA TIPICO DE
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De acordo com a Organizagdo Mundial da Saide (OMS), um nivel considerado aceitdvel
para a umidade relativa do ar deve estar acima dos 30%. Para o cenadrio I, podemos observar que,
de acordo com a Figura 19, a umidade relativa do ar € critica tanto as 13 como as 14 horas. E a

umidade relativa do ar minimo ficou abaixo de 30% para o cenario I no periodo faz 13h as 14h.

A NBR 16401 (ABNT, 2008) define temperaturas operativas internas para os periodos mais
frios que variam de 21,0°C a 23,5°C (para umidade relativa de 60%), e 21,5°C a 24,0°C (para
umidade relativa de 30%). Conforme apresentado nas figuras 17 e 19, a umidade relativa apresenta
valores proximos de 60% em todos os cendrios entre 1 e 9 horas da manha e a temperatura, neste
mesmo periodo, ficou abaixo de 20°C, condic¢do favoravel para o conforto térmico no inverno.
Contudo, nas mesmas figuras 17 e 19, considerando um dia tipico de inverno para as condi¢des

climadticas de Brasilia, nos cendrios propostos, para uma umidade relativa de 30%, que ocorreu
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entre 15 e 17 horas, pdde-se observar que a temperatura alcangou valores préximos de 25°C, acima

do considerado ideal para o conforto térmico, segundo a NBR 16401 (ABNT, 2008).

A Tabela 20 apresenta o resultado obtido através da simulacdo numérica da transmitancia
térmica da cobertura e da vedagdo externa para os seis cendrios propostos, bem como quais

cendrios propostos atendem ou ndo os requisitos de desempenho minimo (M), conforme os

critérios da NBR 15575 (ABNT, 2013).

TABELA 20 - AVALIAGAO DE DESEMPENHO MINIMO PARA A TRANSMITANCIA TERMICA OBTIDA PELA
SIMULAGAO NUMERICA DOS CENARIOS PROPOSTOS.

CRITERIOS NBR 15575
CENARIO  TRANSMITANCIA TERMICA (ATENDE/ NAO ATENDE)
(W/m?2. K)
I Cobertura - 5.21 NAO ATENDE
Vedagdo externa - 4.89 NAO ATENDE
1 Cobertura - 5.21 NAO ATENDE
Vedacio externa - 4.89 NAO ATENDE
I Cobertura - 1.11 ATENDE
Vedagdo externa - 1.10 ATENDE
v Cobertura - 5.21 NAO ATENDE
Vedacio externa - 4.89 NAO ATENDE
v Cobertura - 5.21 NAO ATENDE
Vedacio externa - 4.89 NAO ATENDE
VI Cobertura - 1.11 ATENDE

Vedacio externa - 1.10 ATENDE
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Os valores maximos admissiveis para a transmitdncia térmica das vedagdes externas e das
coberturas, segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), foram apresentados nas Tabelas 5 e 6. Observa-
se que, para uma absortancia a radiagdo solar inferior a 0,6, a transmitancia deve ser menor ou
igual a 2,3 W/m?2.K para o sistema da cobertura e, menor ou igual a 3,7 W/m?2.K para as vedagdes

externas.

Sendo assim, a Tabela 21 mostra que apenas os cenarios III e VI atendem a norma segundo
os valores maximos admissiveis no quesito de desempenho térmico avaliado pela transmitincia
térmica dos sistemas de vedacdes verticais externas e coberturas. Semelhante resultado foi
observado por Buges et al (2014) em uma habitacdo em container ao verificarem que uma
cobertura adicional e isolamento térmico nas paredes externas melhoram o desempenho térmico

em regides quentes e imidas.

Para o cendrio I1I, foi proposto o uso das vedagdes externas em container associado ao uso
de gesso acartonado com la de rocha e cobertura sem material adicional, apenas o préprio ago do
container. Esse resultado positivo pode ter sido alcancado pelo fato de a 1a de rocha ser um
material isolante térmico. Sua propriedade térmica, segundo os fabricantes da 1a de rocha, reduz
a troca de calor entre superficies internas e externas isoladas devido a sua baixa condutividade

térmica.

Costa (2015) observou que os materiais a serem utilizados para o tratamento térmico de
containers precisam ser leves e resistentes a torcdo, esforco comum sofrido pelas paredes e
estrutura do container quando do icamento para transporte. Considerando tal premissa, a
pesquisadora considerou no seu estudo a avaliacdo de tinta fria ou refletiva, composta por nano
particulas com elevados indices de refletincia e emissividade, sendo observada melhora na

refletdncia, enquanto a emissividade sofreu altera¢gdes minimas.

Avaliando a temperatura maxima interna e externa para um dia tipico de verao, conforme
exigéncia de desempenho minimo da norma (Tabela 3), onde a temperatura interna maxima tem
que ser menor ou igual a temperatura externa maxima, a Figura 21 apresenta o comportamento
da simulacdo numérica para o cendrio III, durante 24 horas. Observa-se que a temperatura interna

ficou acima da externa nos horarios mais criticos do verdo, no periodo da tarde, onde a



92

temperatura atinge valores acima de 30°C, ndo atendendo os parametros ideais da NBR 16401-2

(ABNT, 2008).

FIGURA 21 - SIMULAGAO DA TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA DO CENARIO III PROPOSTO
DURANTE 24 HORAS EM UM DIA TfPICO DE VERAO
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Esse tipo de comportamento acontece por diversos fatores, além da orientagdo solar, a
forma do volume e os materiais dos fechamentos externos influem no resultado do conforto

térmico.

Analisando o comportamento do cenario III (Figura 22), dentro das 24 horas, no inverno,
relacionando a temperatura externa e a interna, observa-se que este cenario também ndo atende
as exigéncias de desempenho. Segundo a NBR 16401-2 (ABNT, 2008), a temperatura interna deve

ser maior ou igual a externa, acrescida de mais 3°C no inverno.
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FIGURA 22 - SIMULAGAO DA TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA DO CENARIO III PROPOSTO
DURANTE 24 HORAS EM UM DIA TfPICO DE INVERNO.
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Para o cendrio VI, foi proposto o uso do ago do container com tratamento em pintura na
cor escura em toda a parede externa do container, piso em porcelanato e uma cobertura em aco
extra para criar uma area de sombreamento maior que a drea do quiosque. O resultado se mostrou
eficiente para o desempenho térmico, segundo os critérios da transmiténcia térmica considerado

para a zona bioclimatica 4.

Avaliando as condigcbes térmicas para o dia tipico de verdo, conforme exigéncia de
desempenho da norma, apresentada na Tabela 3, para o nivel de desempenho minimo, na zona 4,
a temperatura interna mdaxima tem que ser menor ou igual a temperatura externa maxima. A
Figura 23 apresenta os resultados da simulacdo da temperatura do ar externa e interna para o
cendrio VI. Nela pode-se observar que a temperatura interna ficou acima da externa em horarios
mais criticos, entre 13 e 17 horas, quando a temperatura estava acima de 31°C, nao atendendo as

exigéncias térmicas no interior do edificio no verdo, segundo a NBR 16401-2 (ABNT, 2008).



FIGURA 23 - SIMULAGAO DA TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA DO CENARIO VI PROPOSTO
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Para as exigéncias de temperatura no inverno, segundo a NBR 16401-2 (ABNT, 2008), o

cendrio VI, dentro das 24 horas (Figura 24) deve apresentar uma temperatura interna maior ou

igual a externa acrescida de mais 3°C. Observa-se que essa exigéncia de desempenho, mesmo no

inverno, nio foi atendida.

FIGURA 24 - SIMULAGCAO DA TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA DO CENARIO VI PROPOSTO

DURANTE 24 HORAS EM UM DIA TfPICO DE INVERNO
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Assim, considerando os critérios de conforto térmico da NBR 16401 (ABNT, 2008) nos
periodos mais quentes, os cendrios III e VI, mesmo com uso de isolamento térmico em 1 de rocha
e a cobertura adicional de protegdo solar, respectivamente, apresentaram desconforto térmico no
ambiente interno, com temperatura elevada ao longo do dia e baixa na madrugada. No periodo
entre 13 e 16 horas, onde sio medidos os menores indices de umidade relativa (abaixo de 35%),
foram alcancgadas temperaturas acima de 30°C. Isso mostra que o cendrio III e VI, embora tenham
atendido aos critérios de desempenho segundo os pardmetros da transmitdncia térmica, ainda
precisam de estratégias bioclimaticas para alcangar o conforto térmico do usudrio nos hordrios

mais quentes, mesmo no inverno.

Braga (2005) também observou desconforto térmico em Brasilia inclusive no inverno. De
acordo com Maciel (2002, apud BRAGA 2005) a cidade de Brasilia sofreu modificagdes ao longo
dos anos, apresentando uma evidente elevacdo da temperatura, acarretando no aumento do

desconforto térmico.

Com base nas simula¢des computacionais realizadas, destaca-se que os cenarios [, II, IV e
V néo alcangaram os valores minimos esperados para o desempenho minimo segundo os critérios
da transmitancia térmica e os cendrios III e VI, embora tenham atingido os critérios da

transmitdncia térmica, ndo atingiram as condi¢des térmicas no interior da edificacéo.

Romero (2016), em seus estudos, apresenta que na concepgao arquitetonica, determinadas
estratégias bioclimdticas podem influenciar significativamente o desempenho térmico do edificio

e o conforto térmico de seus usudrios.

Com o aprofundamento do estudo sobre o clima da regido é possivel reduzir ou até mesmo
eliminar aspectos ambientais indesejaveis, como temperaturas elevadas, polui¢do do ar, ventos
fortes, entre outros. Para isso, é indispensavel a compreensao das varidveis que compdem o clima

e o grau de influéncia de cada uma delas sobre o ambiente construido (MACIEL, 2002).

Para a promocéo do conforto térmico relacionado ao potencial arquitetonico ou sistemas
construtivos, podemos destacar algumas estratégias baseadas na ventilacdo mnatural,

sombreamento, resfriamento ativo, passivo ou evaporativo e inércia térmica propostas por Sousa
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(2018): instalagdo de janelas venezianas, observar direcdo dos ventos para o posicionamento de
janelas, aumentar a area de ventilagdo, uso de cobogd, promover espagos internos compativeis
com Os espagos externos, aumentar o recuo em relagdo as edificagdes vizinhas, proteger a face
oeste, uso de protecdo solar ou brises, aumento da cobertura, rever orientacio das fachadas, maior
pé-direito, considerar trajetoria solar, dimensionar os espagos internos considerando o nimero de
usudrios, inserir dreas verdes, telhados verde, uso de manta térmica, uso de materiais que

proporcionem isolamento ou absor¢do térmica.

Sousa (2018) coletou dados considerando o histdrico térmico do individuo, tempo de
exposicdo semanal, o indice de massa corporal e os efeitos da renovagdo do ar e utilizou andlise de
confiabilidade para avaliar estratégias adaptativas para promocgdo do conforto térmico. A andlise
de resultados apontou que 78% dos dados estdo concentrados nas categorias aquecimento e
resfriamento ativo (43%) e ventilagdo natural (35%). A estratégia mais recorrente foi a instalagéo
de ventiladores, ar-condicionado ou equipamentos mais potentes (31%), seguida da instalacdo de
janelas (8%) e alteracdo do termostato (7%). A pesquisadora observou que houve uma pequena
frequéncia de estratégias vinculadas ao sombreamento, sugerindo que os participantes da pesquisa

ndo correlacionaram as estratégias climdaticas individuais com o potencial arquitetonico.

Rocha (2007) avaliou as condi¢des ambientais de um edificio no interior de Minas Gerais
executado em estrutura metdlica. Os resultados obtidos a partir de uma avaliagdo pds-ocupagao
pelos usudrios mostraram que as condi¢des de conforto térmico no interior da edificagdo durante
o periodo de verdao eram insatisfatérias, bem como as condi¢cdes de conforto acustico,
necessitando-se realizar intervengdes arquitetonicas com vistas ao estabelecimento dos padrdes

de conforto minimos, previstos em normas especificas.

Pagliari (2019) e Costella (2017) avaliaram os principais critérios de desempenho em
edificacdes, ambos em Santa Catarina, por meio de um checklist, porém observaram diversas

inconformidades segundo os critérios da NBR 15575 (ABNT, 2013) nas edifica¢des avaliadas.

Os usos de ferramentas de simulacdo computacional sdo fundamentais para o

desenvolvimento da andlise de desempenho térmico. Os critérios recomendados pela norma
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necessitam, as vezes, de medi¢cdes em dias e hordrios especificos, levando a inviabilizacdao do

procedimento.

Com isso, é fundamental, na construcdo civil, elaborar planejamento e estudos
preliminares visando a reduzir a necessidade de mudangas futuras, melhorar o desempenho, a
qualidade e a funcionalidade e o conforto ambiental (térmico, acustico e ergonémico), podendo

reduzir prazos e custos.

4.3 AVALIACOES IN LOCODOS QUIOSQUES

Para melhor compreensio dos aspectos positivos e negativos do uso dos containers
maritimos como sistemas construtivos para uso em quiosques na arquitetura para fins comerciais,

medigoes inn Joco e a percepgao dos usuarios foram realizadas.
4.3.1 Medigoes climaticas

Medigoes climaticas dos quiosques foram realizadas in loco. Foram coletadas medidas da
temperatura, umidade relativa do ar, intensidade sonora e luminosa em 31 de maio e 31 de agosto
de 2021 nos quiosques avaliados. As medidas foram obtidas as 15 e as 18 horas. As Tabelas 21 e 22

apresentam os valores médios obtidos para os Quiosques A e B, respectivamente.
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TABELA 21 - MEDIDAS DA TEMPERATURA, UMIDADE RELATIVA, INTENSIDADE SONORA E LUMINOSA
DO QUIOSQUE A

DATA / TEMPERATURA UMIDADE INTENSIDADE INTENSIDADE
HORARIO (°C) RELATIVA SONORA LUMINOSA
(%) (dB) (lux)
31 de maio - 15h 32.5 38 89 772
31 de maio - 18h 28.2 49 83 749
31 de agosto - 15 h 33.8 32 65 480
31 de agosto - 18h 27.7 37 73 915

TABELA 22 - MEDIDAS DA TEMPERATURA, UMIDADE RELATIVA, INTENSIDADE SONORA E LUMINOSA
DO QUIOSQUE B

DATA/ TEMPERATURA UMIDADE INTENSIDADE INTENSIDADE
HORARIO (°C) RELATIVA SONORA LUMINOSA
(%) (dB) (lux)
31 de maio - 15h 29.7 29 65 225
31 de maio - 18h 36.7 37 83 780
31 de agosto - 15 h 28.6 49 81 360
31 de agosto - 18h 27.0 54 81 364

As Tabelas 21 e 22 mostram que a temperatura interna dos quiosques no dia 31 de maio e
no dia 31 de agosto foram acima de 27°C e a umidade relativa minima foi de 29% em maio no

Quiosque B. Pode-se observar que a temperatura é bem elevada dentro dos quiosques construidos



99

com uso de containers metdlicos e no periodo em que a umidade relativa é baixa o ambiente se

torna desconfortavel.

Dados fornecidos pelo Brasilia Ambiental (IBRAM), no Distrito Federal, registraram uma
amplitude térmica local em agosto de 2021 de 13,9°C, com temperatura extrema obtida de 31°C.
Dados medidos iz Joco, no interior do Quiosque B, registraram uma temperatura de 36,7°C, o que
é bem acima da zona de conforto. A umidade relativa minima em maio de 2021, em Brasilia,
segundo dados do IBRAM, foi de 39% e no més de agosto de 27%. Cabe ressaltar que a umidade
relativa do ar na regido chega a valores muito baixos, tendo alcangado a minima de 9% em outubro
de 2020, por exemplo. Os boletins climaticos do Distrito Federal evidenciam a necessidade de

estratégias assertivas de condicionamento para o melhor desempenho térmico dos ambientes.

Semelhante andlise foi realizada por De Souza et al (2019) ao avaliar o desempenho
térmico de containers com e sem tratamento. Quando submetido a variagdo de temperatura e
controlando a resisténcia térmica através de termopares, os resultados demonstraram que todos
os protétipos de containers revestidos com tratamento térmico obtiveram um bom desempenho
a condutividade térmica, atendendo aos critérios estabelecidos por norma. Contudo, esse fato ndo

ocorreu no container sem o tratamento térmico.

De acordo com COSTA (2015), apud DE SOUZA et al. (2019), muito embora seja notoério
o desconforto térmico no interior do container metdlico sem tratamento térmico sob clima
tropical, o método avaliativo dos graus-horas evidenciou a insuficiéncia quanto ao desempenho

térmico também para temperaturas baixas.

Djamila (2017), apud Sousa (2018), observou que a temperatura de 24°C a 25°C situava-se
na temperatura neutra ideal, segundo diversos estudos nacionais e internacionais por ele
levantado. Porém, ao questionar se essa temperatura de 24°C poderia ser considerada como um
ponto de conforto universal, o estudo indicou que as pessoas se encontram em conforto na
temperatura citada em espagos condicionados artificialmente ou ndo, embora este valor nao

represente a média da temperatura de conforto.

Segundo a ASHRAE 55 (2013) o conforto térmico é um estado de espirito que reflete a

satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balango de todas as trocas de calor
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a que estd submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e o suor estiverem dentro de certos
limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico. Em geral, define-se a temperatura de

conforto com a que provoca uma sensagﬁo térmica neutra.

Seguindo os critérios da ASHRAE 55, pode-se observar que o Quiosque A, no dia 31 de
maio de 2021, as 15 horas, estava na zona de desconforto de calor e as 18 horas estava no limite
de conforto de calor para 90% dos usuarios. No dia 31 de agosto de 2021, as 15 horas, a temperatura
estava acima da zona de desconforto de calor e as 18h estava no limite de conforto de calor para
90% dos usudrios. O Quiosque B, no dia 31 de maio de 2021, as 15 horas, estava no limite de
conforto para 80% dos usudrios e as 18 horas estava na zona de desconforto de calor, enquanto no

dia 31 de agosto de 2021, as 15 horas e as 18 horas manteve o limite de calor para 80% dos usuarios.

De acordo com Humphreys (1979), a temperatura de conforto ndo é uma constante, e sim
varia de acordo com a estagio e as temperaturas 3s quais as pessoas estio acostumadas. E
importante observar que fatores fisicos e psicoldgicos interagem na percepc¢ao térmica. Givoni
(1992) apresenta ainda que o ser humano é capaz de se adaptar ao ambiente no qual ele estd

localizado, e por conta disso, os limites da zona de conforto se adaptam, com valores maiores ou

menores, de acordo com a regido.

Adotando como referéncia a transmissao do ruido para laje, ou outro elemento portante,
com ou sem contrapiso, sem tratamento acustico para nivel de desempenho minimo da NBR
15575 (ABNT, 2013), o nivel de pressdo sonora deve ser inferior a 80 decibéis (dB). Os valores da
Tabela 21 e 22 mostram que houve momentos em que a intensidade sonora, expressa em decibéis,
ficou acima desse valor, sendo recomendado o uso de materiais isolantes ou absorventes para

ambos os quiosques.

Os valores obtidos para a ilumindncia, obtidos em lux, mostraram-se suficientes para
realizacdo de atividades em restaurantes/ lanchonetes, principalmente na questao de iluminacao
natural, a justificativa disso ocorre pelas aberturas de ventilagdo e insolacdo dos Quiosques A e B

serem bem amplas, equivalente a 72% e 41%, respectivamente, da area interna.

O novo Cédigo de Edificagoes do Distrito Federal, publicado em 2018, excluiu o item sobre

dimensionamento de portas e janelas. Contudo, os dados obtidos in Joco mostram que as aberturas
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agravam a temperatura, pois embora melhorem a iluminacdo e a ventilagdo, aumentam a

incidéncia solar.

Os Quiosques A e B atendem a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) segundo o nivel de

desempenho minimo para as dreas de ventilacdo, tendo aberturas superiores a 7% da area de piso.
4.3.2 Percepgao do usudrio

E essencial levar em consideracio a percepg¢io dos usudrios ao avaliar o desempenho de
edificios em uso, pois as edificacdes devem ter como foco a satisfacdo das necessidades e o bem-
estar destes. Desse modo, receber o feedback dos usudrios é de extrema importancia para verificar
os pontos positivos e negativos do edificio (ORNSTEIN, 1992). Para isso, foi aplicado como
ferramenta de percepgdo do ambiente pelos usuarios dos quiosques um questionario (Anexo 1),
baseado em sete varidveis ambientais. O formuldrio buscou avaliar a experiéncia do individuo no

ambiente através das cores, aromas, sons, formas, iluminagao, paisagismo e personalizagio.

No total, participaram da pesquisa 20 pessoas, 10 em cada quiosque. No Quiosque A
participaram 2 funcionarios, o proprietdrio e os demais foram clientes. As respostas coletadas do
Quiosque Benvolveram 5 funcionarios, o proprietdrio e 4 clientes que responderam a ferramenta
de percepcdo do usudrio. Os dados foram coletados nos trés turnos, sendo que a maioria das
respostas foram obtidas no periodo vespertino. Os funcionarios ocupam o local por mais de 3 horas

e os clientes menos de uma hora.

Os dados coletados mostram que a experiéncia foi negativa para 10% dos avaliados, positiva
para 45% e 45% se mostraram neutros. Dentre os sentimentos negativos ou neutros que melhor
representaram o que o individuo sentiu, a maioria se mostrou desconfortavel ou indiferente,
seguido por confuso e desanimado. Os que consideraram a experiéncia positiva ou neutra, se
sentiram inspirados e satisfeitos na maioria das respostas, conforme apresentado na Figura 25. A
Figura 24 mostra o resultado da pesquisa de auto percepcao aplicada a 20 participantes, sendo que

as respostas podem ser assinaladas em mais de um dos itens.
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FIGURA 25 - SENTIMENTO DOS INDIVIDUOS QUE CONSIDERARAM A EXPERIENCIA POSITIVA OU
NEUTRA NOS QUIOSQUES
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Analisando as cores dentre as sete varidveis ambientais presentes, podemos observar que a
presenca de cores neutras e suaves foi o principal fator observado, seguido pelo uso de cores
harmonicas ou vibrantes. Observa-se também que hd interagdo com a natureza através das cores.
A Figura 26 mostra esse resultado da pesquisa de auto percepgdo aplicada em 20 participantes,

sendo que as respostas podem ser assinaladas em mais de um dos itens.

FIGURA 26 - RESULTADO DA PERCEPCAO DOS USUARIOS NA PRESENCA DE CORES NOS QUIOSQUES
20
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As cores agem sobre os sentimentos e sobre a razdo, assim como toda cor tem um
significado associado as emogdes (HELLEN, 2013). Exames de ressondncia magnética comprovam

que as cores estdo ligadas diretamente as areas responsaveis pelo processamento de emogoes e da
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memoria, por isso pacientes com Alzheimer que possuem quartos privativos com decoragdao
pessoal e cores que remetem ao seu passado tendem a expressar um comportamento muito mais
calmo e menos agressivo. Esse efeito resulta de um /ink feito com histérias desse paciente, o que

o leva a relembrar um clima familiar e faz com que seus niveis de estresse diminuam (PAIVA,

2018).

Contudo ndo existe uma cor favorita ou ideal, pois esta esta relacionada com diferentes
aspectos emocionais, culturais e genéticos. Na pesquisa, observamos que as cores neutras e suaves

sdo consideradas relevantes para 65% dos participantes da pesquisa.

As cores mais vibrantes sdo consideradas o quinto elemento mais desejado em escritérios
segundo o relatério de impacto global do desenho biofilico nos escritérios (HUMAN SPACES,
2015).

A memodria olfativa é um fendmeno que acontece porque o olfato estd diretamente ligado
aos mecanismos fisioldgicos que regem as emogdes. Quando sentimos um cheiro, a informagao
passa pelas narinas e é processada no sistema limbico, parte do cérebro responsavel pela memoria,

sentimentos, reacdes instintivas e reflexos.

Dos participantes da pesquisa, observa-se que 70% se sentiram em um local agradavel
tendo drea de circulacdo e socializacdo, aspecto favorecido e estrategicamente observado em
quiosques, que permitem essa relacdo com o espago aberto. Houve também a percepcio da
interacdo com o mundo através de aromas, proporcionado por estarem em locais de venda de
alimento. A Figura 27 mostra o resultado da andlise dos 20 participantes com relagdo a interagdo
com o mundo através dos aromas, sendo que as respostas podem ser assinaladas em mais de um

dos itens.

FIGURA 27 - RESULTADOS DA PERCEPGAO DOS USUARIOS RELACIONADOS A INTERAGAO COM O

MUNDO ATRAVES DE AROMAS
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Observar os cheiros que sentimos no ambiente é muito interessante, pois também
influenciam na maneira como trabalhamos, por exemplo. Aromas que causam desconforto podem
servir como distragdes no trabalho. No caso de estabelecimentos para venda de alimentos, o aroma
acaba funcionando como uma caracteristica de identificagdo (ou ndo) do individuo. Ele podera
fazer um vinculo com o mesmo, que sempre se lembrard da marca, servico ou local, quando

sentirem algo igual ou parecido.

A audicdo estd ligada a emocdo e faz ligagdo do cortex auditivo com a amigdala, sendo que
sua frequéncia é o que interessa ao nosso cérebro. Algumas vias neurais regem quase que
exclusivamente ao som (INSTITUTO DE TECNOLOGIA MASSACHUSETTS, 2016) e por isso, a

musica nos impacta de forma bastante significativa (BENCKE, 2019).

A acutstica tem interferéncia direta na produtividade das equipes. Locais muito
barulhentos, onde os sons reverberam demais, causam desconforto. A insercdo de sofas acusticos
em ambientes corporativos, por exemplo, é interessante para quem precisa realizar um trabalho
mais focado e precisa ter o ruido do ambiente amenizado. Além de garantir que a acustica do
espaco seja apropriada, dependendo do ramo de atuagdo da empresa, é possivel pensar em uma

musica ambiente agradavel e que gere uma sensagdo de aconchego.

Dos entrevistados, 85% observaram que o nivel de ruido é toleravel. Nas medi¢oes in Joco,
entretanto, obtivemos em alguns momentos uma pressao sonora com valores acima de 80 decibéis,
porém isso pode ter sido suavizado entre os participantes por outros aspectos, como a sensagio de
amplitude, descontracdo e bem-estar do local. A Figura 28 apresenta a percep¢do dos 20
participantes nos Quiosques A e B em relacdo ao ruido, sendo que as respostas podem ser

assinaladas em mais de um dos itens.
FIGURA 28 - RESULTADO DAS PERCEPCOES DOS USUARIOS DO NIVEL DE RUIDO E SONS DA NATUREZA
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Outra variavel observada é a forma. Menos da metade dos participantes relataram sensagao
de harmonia e beleza. A amigdala cerebral nos deixa em constante busca por qualquer fator que
possa representar uma ameaca e, quando encontra, aciona reagdes de luta, fuga ou paralisagéo,
extremamente excitantes. Ela opera estritamente no campo emocional e faz parte do sistema
limbico. Sendo assim, formas pontiagudas, para algumas pessoas, por exemplo, podem estimular a
amigdala e provocar irritabilidade, descontragdo ou mau humor. A forma linear e pontiaguda do
container em ago ativa a amigdala. Observa-se a importdncia de suavizar esse aspecto nos
quiosques avaliados conforme observado na Figura 29, que apresenta o resultado da percepgdo de
20 participantes com relacdo as formas, onde menos de 50% deles tiveram sensa¢do de harmonia

e beleza nos quiosques.

FIGURA 5 - RESULTADO DAS PERCEPCOES DOS USUARIOS RELACIONADOS A FORMAS,
HARMONIA E BELEZA
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A visdo, o olfato, a audicdo e o tato sdo os sentidos com os quais a arquitetura faz contato
direto, seja dentro ou fora de um edificio. Isso ocorre porque o espaco construido ndo se limita a
ambientes fechados e projetos de prédios ou residenciais. Todo espaco concebido para

determinada atividade se configura como espaco construido e faz parte do ambito da arquitetura.

O paisagismo possui um papel essencial para trabalhar estimulos sensoriais. O ambiente
externo e suas cores, texturas, caminhos e sons sdo sensagdes percebidas pelos individuos e
estimulam o cérebro de forma poderosa. O ser humano se relaciona diretamente com o espaco
construido, onde corpo-cérebro-mente estio sendo estimulados e interagem nos ambientes,
internos e externos, através de uma conexdo, provocando sentimentos, emogdes e sensagdes que

desencadeiam gatilhos para ativacdo da memoria e configuracdo de comportamentos.
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Nos quiosques avaliados, observa-se que 65% dos individuos que colaboraram no
preenchimento da ferramenta de autopercepgio relataram sentir conexao visual com a natureza
através do uso de referéncias a ela por texturas, padrdes ou cores inspiradas na natureza. A Figura
30 mostra o resultado da pesquisa de auto percepgao aplicada a 20 participantes em relagdo a
textura e o paisagismo, sendo que as respostas podem ser assinaladas em mais de um dos itens.
Pode-se, de certa forma, observar que os quiosques, por serem ambientes menores, mais

funcionais, permitem usufruir e integrar melhor com o ambiente externo.

FIGURA 30 - RESULTADO DAS PERCEPGOES DOS USUARIOS RELACIONADO A TEXTURA E PAISAGISMO
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45% dos participantes assinalaram a percepgdo de plantas, fluxo de ar natural ou brisa no
local, o que pode ser relacionado com a proximidade do lago Paranod e bastante vegetacdo,
conforme pode ser observado nas imagens da vista externa dos Quiosques A e B, respectivamente

Figura 31.
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FIGURA 31 - VISTA DO AMBIENTE EXTERNO DOS QUIOSQUES A (A) E B(B)
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A luz natural foi considerada suficiente e agradavel para 80% dos entrevistados, enquanto
a metade considerou a luz artificial suficiente e agradavel, sem ofuscamento ou desconforto,
conforme apresentado na Figura 32, que apresenta o resultado da autopercepcdo de 20

participantes, sendo que as respostas podem ser assinaladas em mais de um dos itens.

FIGURA 32 - RESULTADO DAS PERCEPGOES DOS USUARIOS EM RELAGCAO A ILUMINAGAO
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Todas as formas de luz, naturais e artificiais, afetam o reldgio do corpo, como quando as
células ganglionares da retina fotossensiveis em nossos olhos detectam luz, elas enviam essas
informacdes ao nucleo supraquiasmatico (SCN) - o grupo de nervos no cérebro que controla o
ritmo-circadiano. Quando a luz é detectada, o SCN atrasa a producgdo de melatonina - horménio

que nos induz ao sono.

A reducdo da melatonina impacta no comportamento, tanto na disposi¢do quanto no

estado de alerta. Estudo sobre a intensidade da luz e o controle da secrecdo de melatonina em
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ratos mostrou que o impacto da melatonina ndo se d4 apenas na hora do sono, mas também na

efetividade do sono que foi reduzida quanto maior a exposicao a luz direta (LYNCH ez al, 1981).

Resultado positivo foi observado em relagdo a personaliza¢do do espago, em que 75% dos
participantes da pesquisa relataram sentir sensagdo de inclusdo e conforto, e ainda 65% tiveram
sensacdo de pertencimento e bem-estar. A Figura 33 apresenta o resultado da autopercepcio de
20 participantes em relagcdo a personalizacdo do espaco dos quiosques, sendo que as respostas

podem ser assinaladas em mais de um dos itens.

FIGURA 33 - RESULTADO DAS PERCEPGOES DOS USUARIOS EM RELAGAO A PERSONALIZAGAO DO
LOCAL

O estimulo visual chega antes que o auditivo, pois o nervo dtico é 40 vezes mais rapido que
o nervo auditivo. O cdrtex visual é o que vai dar sentido as imagens que enxergamos e o cortex

pré-frontal faz a interpretagdo da visdo (BENCKE, 2019). A visdao é uma interpretacdo muito

pessoal.

E preciso fugir do pensamento habitual de que a arquitetura deve agradar exclusivamente
a visdo. Ao adentrar um espaco construido, é natural que o primeiro impacto do usudrio se dé pela
visdo e é por isso que a estética do ambiente deve ser muito bem pensada, pois € a partir dela que
serdo despertados todos os outros sentidos. E para agradar a visio que a iluminacio deve ser bem
projetada, bem como a cartela de cores que sera utilizada no ambiente e a combinagao de texturas

e objetos decorativos.

Estudo realizado pela Universidade Rockerfeller apresenta o percentual de recordagdo do
individuo com relacgdo aos sentidos. No estudo observou-se que a lembranca dos odores de um
ambiente corresponde a 35%, a visao é de 5%, 2% para os sons e 1% para o toque (BENCKE, 2019).

Isso mostra o impacto, principalmente dos aromas, na memoria das pessoas.
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Os resultados da personalizacdo dos quiosques levam a crer que, no caso dos quiosques
avaliados, por estimular o paladar associado a conexdo com o espago, provocou-se essa sensagao
de inclusdo, conforto, pertencimento ou bem-estar relatada na varidvel personaliza¢do. A Figura
34 apresenta detalhes do interior do Quiosque B, onde é possivel observar a integracdo com o
espacgo exterior, bem como os detalhes na decoracio e acessérios personalizados. Pode-se observar

ainda o uso de elementos naturais, como a madeira no balcdo.

FIGURA 34 - DETALHES DO INTERIOR DO QUIOSQUE B

O ambiente enriquecido favorece a manifestacdo de diferencas comportamentais. Estudo
realizado em ratos, por exemplo, indica que o enriquecimento ambiental com maior quantidade
de estimulos sensoriais ou maior espago fisico disponivel proporcionou melhores condi¢des para

o animal e possivelmente menor estresse (GOZZER et al, 2018).

No caso dos quiosques, compostos por elementos em ago de containers maritimos, onde a
forma geométrica é extremamente simples, é fundamental enriquecer o ambiente com elementos
que possam suavizar ou mascarar os sons desagradaveis, trazer elementos do mundo natural como
texturas e formas organicas, trabalhar com as cores, agucar o olfato com os aromas, iluminagao
adequada, permitindo total conexdo com o ambiente exterior. A Figura 35 mostra a proposta de
enriquecer o ambiente no Quiosque A com a pintura decorativa existente na parede lateral, com

cores vibrantes e arranjos florais.
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FIGURA 35 - PINTURA DECORATIVA NO QUIOSQUE A

Nos quiosques avaliados, observa-se a preocupacdo com relacdo a essa conectividade,
tornando os aspectos negativos mais suaves, cores harmonicas, no caso do Quiosque B com uma
cobertura adicional para neutralizar o desconforto térmico, integracdo com a natureza com uso
de plantas, madeira e texturas nos elementos internos. O espaco é eficiente e funcional, com
caracteristicas compactas, de ficil manutencdo e se mostrou satisfatério para a maioria dos

entrevistados.

Cabe ressaltar que os desafios na aplicacdo da neurociéncia a arquitetura sio enormes.
Observamos que é extremamente complexo isolar os estimulos e como o ambiente se relaciona
com individuo de forma ativa, fica muito dificil mensurar cada um isoladamente. Em segundo
lugar, temos os niveis de aprofundamento cada vez mais especificos, pois a medida que
observamos aspectos moleculares, caracteristicas genéticas, ancestrais, culturais, vemos que o
cérebro reage de forma variada, alterando o comportamento. E ainda temos o fator tempo, em que
o impacto ou os efeitos causados geralmente sdo maiores ou mais intensos a medida que o tempo
de exposicdo for maior — a percepcdo do ocupante é diferente do visitante (ALVES e

FIGUEIREDO, 2019).
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Durante a coleta de dados sobre a percepcao dos usudrios, um dos funcionarios relatou que
ha sensagdo de trabalhar no Quiosque A é desconfortavel, pois a incidéncia solar é muito grande
em quase o periodo total de seu trabalho. Foi relatado também que, constantemente o funcionario
passou mal devido ao calor. No quiosque B, um dos funcionarios relatou que é confortavel

trabalhar no quiosque, porém a cor das lampadas é desconfortavel para produtividade no trabalho.

E possivel observar ainda que uma série de outras anélises poderiam ser realizadas
correlacionando as respostas dos entrevistados com outras varidveis como peso, sexo, idade, altura,
nivel de atividade no momento da entrevista, vestudrio, entre outros aspectos. Porém, como o
objetivo dos questionarios para este trabalho era somente balizar os resultados obtidos nas

medicdes 1n loco, essas varidveis ndo foram consideradas.

4.4 AVALIACAO GERAL DOS QUIOSQUES

A utilizacdo de quiosques metalicos como espago habitdvel é crescente devido a seu baixo
custo, flexibilidade, mobilidade das instalacdes, durabilidade e reciclabilidade. Contudo, como
analisado nessa pesquisa, as condi¢des térmicas dessas construgdes sido insuficientes devido ao

baixo desempenho térmico da envoltdria, para condi¢cdes semelhantes as aqui consideradas.

A norma ABNT NBR 15575 - Edificagdes habitacionais - Desempenho (ABNT, 2013)
apresenta parametros para a avaliacio de desempenho de edificagdes, como o desempenho
térmico. Cabe questionar se o quiosque metalico necessita dessa avaliagdo como edificagdo, tendo
em vista o fato de ser uma estrutura isolada, facilmente removivel. A proposta do presente estudo
foi conhecer as caracteristicas térmicas aplicando tratamento térmico simples a envoltdria, sem
alto nivel de sofisticacdo no processo construtivo, fato que impediria a viabilidade financeira de
um quiosque, entretanto, considerando a baixa emissividade do ago e as condi¢des climaticas de

Brasilia.

A avaliacdo do desempenho térmico de quiosques via simulagdo numérica pode contribuir
muito para a melhoria do conforto térmico dos ambientes construidos e para a redugdo no
consumo de energia. Utilizou-se de diferentes sistemas construtivos para criar novos cenarios
baseado no projeto de dois quiosques construidos em ago de containers maritimos na cidade de

Brasilia. Avaliou-se o desempenho térmico, sob as condi¢des climaticas da zona bioclimatica 4,
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que apresentou problemas de conforto térmico, conforme medidas realizadas in /Joco,

principalmente no periodo de verao.

A Tabela 23 apresenta os resultados da temperatura e da umidade relativa do ar durante
um dia tipico de verdo (11 de janeiro) e um dia tipico de inverno (10 de julho) segundo dados do
INMET, em Brasilia, e para os seis cendrios propostos obtidos através da simulacdo numérica
utilizando o software Energy Plus. Os valores apresentam a variagdo de temperatura e umidade
relativa do ar durante 24 horas para as estagdes verdo e inverno, para as condi¢des climaticas da
zona 4. Os resultados obtidos foram avaliados segundo os critérios propostos na NBR 16401-2
(ABNT, 2008) que especifica os parametros do ambiente interno que proporcionam conforto

térmico aos ocupantes.

TABELA 23 - RESULTADOS DA TEMPERATURA E DA UMIDADE RELATIVA DO AR PARA UM DIA TfPICO
DE VERAO E DE INVERNO EM BRASILIA, SEGUNDO O INMET E PARA OS SEIS CENARIOS PROPOSTOS,
OBTIDOS POR SIMULACAO NUMERICA

ATENDE ATENDE
DIA TfPICO DE VERAO A DIA TfPICO DE INVERNO A
NORMA NORMA
Brasilia T N N
emperat o o ao o _ N5 o ao
INMET ura 19,7°C-31,8°C atende Temperatura 14°C-25°C atende
Na N3a
Umidade  20% - 55% 40 Umidade  30% - 79% a0
atende atende
Temperat  jococ_41°C N°  Temperatura  13.8°C-26C  °
ura atende atende
Cendrio
I
} Nao . Nao
Umidade 12% - 50.4 % Umidade  22,5%-74.8 %
atende atende
Cendrio Temperat Nao Nao

18,7°C-34,2°C

II ura atende Temperatura 14,2°C -27 °C

atende
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Nao

Umidade 16,6% - 49,7% Umidade 30% - 73.3% Atende
atende
T Na Na
CTPETAL 19 30 35,7°C “* Temperatura 15,1°C-28,2°C 40
ura atende atende
Cendrio
II1 )
Umidade  16,6%-497%  \2° Umidade  30%-73,3%  Atende
atende
Temperat 18,2 °C-32.1°C Nao Temperatura 13,6°C -25,2 Nao
ura atende °C atende
Cenirio
v
} Nao .
Umidade 18,2% - 58% Umidade 30% - 58% Atende
atende
T a 14,4°C — 24, Na
emperat 19,7°C-31,8°C Nao Temperatura ¢ 2 °0
ura atende °C atende
Cendrio
Vv
N&
Umidade  20% - 55% 40 Umidade  30,3% - 76,3%  Atende
atende
Temperat o 0ec327°¢ N%°  Temperatura 14°C—25,1°C 1 \°°
ura atende atende
Cendrio
VI
Na
Umidade  22,8% - 99% a0 Umidade  30,3% - 72,9%  Atende
atende

Os dados da temperatura e da umidade relativa do ar em Brasilia medidos pelo INMET,
apresentados na Tabela 23, ndo atendem aos valores indicados na NBR 16401-2 (ABNT, 2008) no
periodo de verdo e inverno. Conforme apresentado na Tabela 2, no verdo, a temperatura operativa
que indica a sensacdo de calor ou frio, deve estar entre 22,5°C a 25,5°C para uma umidade relativa

de 65% e de 23,0°C a 26,0°C para umidade de 35%. A temperatura ficou bem acima do esperado.
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Nao foi obtido conforto térmico satisfatério para o usuario em nenhum dos cendrios
propostos para periodos de verdo, segundo os pardmetros determinados pela norma NBR 16401-2

(ABNT, 2008), relacionando temperatura operativa e umidade relativa do ar.

No inverno, os indices de umidade relativa do ar nos cendrios II a VI atenderam aos
parametros ideais da norma, contudo a temperatura ndo foi atendida em nenhum dos cendrios.
Os quiosques avaliados atendem aos requisitos minimos das aberturas para ventilacdo natural
conforme a NBR 15575 (ABNT, 2013), conforme apresentado na tabela 18. Conclui-se que, a partir
das medic¢oes realizadas nos containers através da simulacdo numérica, os resultados obtidos sdao

insuficientes também para a condigdo de inverno.

Dada a alta incidéncia de radiagdo solar durante o verdo, sugere-se que, nos dias quentes e
ensolarados, principalmente em horarios com incidéncia da radiacdo solar direta, com objetivo de
minimizar ganhos térmicos, e desta forma, diminuir as temperaturas internas, o usuario promova,
como medida complementar, a utilizacdo da ventilagdo natural, mantendo, quando possivel, as
janelas abertas. A ventilacdo e o controle de dispositivos de sombreamento interno estdo
diretamente relacionados aos comportamentos do usudrio, podendo variar de quiosque a

quiosque.

Na analise da posicdo, segundo a carta solar aplicada ao Quiosque A, a fim de receber a
menor insolagdo possivel, o estudo de sombras de acordo com a trajetoria solar para o solsticio de
verdo, solsticio de inverno e para os equindcios de primavera e outono, adotando-se a carta solar
para a latitude 15°47’, mostra-se que a posi¢ao predominante das fachadas principais Norte e Oeste
desfavoreceu para o conforto térmico, mesmo tendo aberturas para ventilagdo natural. As faces
que estavam menos ensolaradas foram as faces Sul e Leste, porém ambas nao tém acesso para o

usudrio, pois estdao encostadas no muro de alvenaria do perimetro do local que esta localizada.

Analisando a posi¢do segundo a carta solar aplicada ao Quiosque B, verificou-se que a
fachada Sul, considerada como a fachada principal para atendimentos aos clientes, teve menor
insolagdo em todos os periodos do ano, o que facilitou no conforto da edificagcdo também. A face
mais ensolarada foi a Norte, considerada a fachada que mais recebe incidéncia solar, porém nesta

fachada ha uma extensa cobertura extra sobre o quiosque.
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A partir das medicGes realizadas, pode-se constatar que os quiosques sem tratamento
térmico ndo oferecem resisténcia térmica suficiente tanto para as temperaturas menores quanto
para as maiores. Semelhante resultado foi observado por Costa (2015), ao avaliar o desempenho
térmico de containers, sendo relatado que o ago é extremamente condutor de calor, possui baixa

resisténcia térmica e praticamente nenhuma inércia térmica.

O ago possui alta difusividade térmica, ou seja, o calor se alastra rapidamente pelo material,
e a0 mesmo tempo, alta efusividade, o que faz com que o resfriamento também seja brusco, nao
possuindo a propriedade de retencdo de calor (COSTA, 2015). Sua baixa emisividade, no entanto,
ndo resulta na eliminac¢do do calor para o ambiente externo, evitando que adentre a edificacao,
pode ser aproveitada a favor da obtengdo dos indices de conforto quando refletida a partir da face
interna. A pesquisadora observa que, devido a baixa emissividade interna, o simples aumento da
refletdncia externa poderia levar a cobertura a atingir o padrio estabelecido pela norma ao avaliar

containers em a¢o.

Diferentes estratégias arquitetonicas sdo adotadas na literatura para melhoria do
desempenho de constru¢des em containers metdlicos. Ataide e Souza (2009) propuseram a
colocagdo de brises nas fachadas leste e oeste e sheds na cobertura. Viana er al. (2019) observaram
melhor desempenho com uso de cores mais claras no acabamento de superficies externas e o uso
de telha termoacustica ou cobertura verde que proporcionam temperatura interna mais amena,

sendo o telhado termoacustico mais favoravel.

Os resultados das andlises mostram melhorias nas caracteristicas térmicas dos quiosques
em containers através do isolamento térmico com gesso associado a 1a de rocha. De Souza (2019)
obteve melhor desempenho referente a taxa de conducdo de calor com a 1a de vidro, contudo

todos os isolantes utilizados apresentaram melhoria no conforto térmico.

O estudo comprovou que as chapas de ago de containers maritimos, utilizadas em
quiosques na cidade de Brasilia, possui alta difusividade térmica e ndo atendem ao padrao aceitavel
de desempenho térmico, sendo necessirio o uso de sistemas de condicionamento artificial,
aumentando muito a sua demanda de energia. Porém, o uso de isolamento térmico ou sistemas de

sombreamento da cobertura podem melhorar esse desempenho.
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A cobertura tem papel fundamental no nivel de conforto térmico dos quiosques em
container. Os resultados mostram que a inclusdo de uma drea de sombreamento minimiza o fluxo
de calor. Semelhante resultado foi observado por Costa (2015) que utilizou tratamento térmico a
conducdo na cobertura de containers e obteve grande reducdo no fluxo de calor até que este

atingisse a superficie interna, minimizando, inclusive, o calor no interior.

Os resultados de Costa (2015) mostraram que o isolamento térmico da cobertura sob toda
a superficie do container foi mais eficiente do que o sistema de isolamento quando adotado nas
paredes. Outra vantagem da instalacdo de isolamento térmico a condugdo na cobertura, no caso
dos containers, é que a espessura do isolamento ndo comprometeria a drea 1til em planta e, ainda
que o pé direito possa ser minimamente reduzido, ndo restringiria ou limitaria o uso, como

ocorreria se fossem aumentadas as espessuras das paredes.

Esse estudo possibilitou verificar que o uso de containers na construgio civil pode ser uma
opcao sustentavel, uma vez que economiza recursos naturais que seriam utilizados em edifica¢des
construidas pelo método convencional em alvenaria e concreto. Por ser uma edificagdo modular,

economiza-se tempo na montagem e possibilita-se possiveis mudangas no /ayout.
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CAPITULO5 - CONCLUSOES

5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

O container, por ser em ago, sofre grande influéncia das temperaturas externas e da
insolacgdo, sendo necessdrio, em alguns casos, o uso de sistemas construtivos que propiciem uma
melhoria no seu desempenho térmico. Para isso, é necessario aliar aos containers um design

diferenciado e estar de acordo com as normas, os c6digos e as regras de ocupagdo da regido.

Para avaliar os desafios do uso do ago de containers maritimos foram selecionados dois
quiosques utilizados no segmento alimenticio em Brasilia. Foi avaliado o desempenho térmico
para as condic¢des climaticas de Brasilia e a influéncia do design de projeto e do ambiente na

percepg¢do e no comportamento do usudrio.

A avaliagdo do desempenho térmico do container foi feita através de simulagcdo numérica,
utilizando o programa Energy Plus, que considera o impacto da ventilagdo natural e da massa
térmica dos fechamentos no comportamento térmico da edificacdo. Foram consideradas as
condi¢des climaticas do Distrito Federal previstas na norma NBR 15.220 (ABNT, 2005),
observando também os requisitos minimos da norma NBR 15575 (ABNT, 2013). Cabe ressaltar
que as normas sdo focadas em edificacdes habitacionais, ndo havendo normas para quiosques
comerciais em container maritimo. O pardmetro para avaliacdo do desempenho térmico definido
pela NBR 15575 (ABNT, 2013) é uma comparacio entre a temperatura interna e externa da
edificacdo em dias tipicos de verdo e inverno, para a zona bioclimatica 4. O critério utilizado na

analise foi o nivel minimo de desempenho.

Para o desenvolvimento das simulagdes no Energy Plus, foram definidos os dados de
entrada. Estes dados foram definidos como pré-requisitos da simulacdo, sendo eles a modelagem
geométrica do estudo de caso e a caracterizagcdo dos componentes construtivos (definicdo dos
cenarios) e o perfil de ocupacdo (densidade ocupacional e de poténcias instaladas de iluminacio e
equipamentos). Foram propostos, para a simulacdo numérica, seis cendrios com diferentes
composi¢des construtivas para teto (cobertura) e parede (vedagdo externa) de quiosques

construidos com chapas de aco de container ou nio.
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Na analise de desempenho, através das simulagdes, observou-se uma grande influéncia das
temperaturas externas e da insolagdo, no periodo de inverno e de verdo. Pode-se observar que a
temperatura foi bem elevada dentro dos quiosques construidos com uso de containers metalicos e
no periodo em que a umidade relativa foi baixa o ambiente se mostrou desconfortdvel. Os
resultados obtidos evidenciaram a necessidade de sistemas de condicionamento de ar ou ainda
materiais construtivos mais eficientes para melhoria térmica dos quiosques com as caracteristicas

e condi¢des de exposi¢do aqui adotadas.

Os cendrios III e VI tiveram éxito positivo pelas adaptacdes desenvolvidas nas simula¢des
quando avaliados segundo os parametros da transmitancia térmica. Observou-se que, para uma
absortdncia a radiacdo solar inferior a 0,6, a transmitancia deve ser menor ou igual a 2,3 W/m2.K

para a superficie externa da cobertura e, menor ou igual a 3,7 W/m?2.K para as vedagdes externas.

O cendrio VI possui uma espécie de cobertura de sombreamento, seguindo as condigdes
reais do quiosque denominado Quiosque B. Para o cenario III, foi proposto o uso das vedagdes
externas em container associado ao uso de gesso acartonado com 1l de rocha, piso em porcelanato
e a cobertura sem material adicional, apenas o préprio aco do container. Esse resultado satisfatorio,
segundo a transmitdncia térmica, foi alcancado pelo fato de a 13 de rocha ser um material isolante
térmico potente, feito com fibras minerais de rochas vulcanicas. Sua propriedade térmica, segundo
os fabricantes da 1a de rocha, reduz a troca de calor entre superficies internas e externas isoladas

devido a sua baixa condutividade térmica.

Com base nas simula¢des computacionais realizadas, destaca-se que os cenarios I, II, IV e
V néo alcangaram os valores minimos esperados para o desempenho minimo segundo os critérios

da transmitincia térmica.

Considerando os critérios de conforto térmico da NBR 16401 (ABNT, 2008) nos periodos
mais quentes, os cendrios III e VI, mesmo com adigdo de isolamento em 1a de rocha e a cobertura
adicional de protecdo solar, respectivamente, também apresentou desconforto térmico no
ambiente interno. Isso mostrou que, embora tenham atendido aos critérios de desempenho
segundo os pardmetros da transmiténcia térmica, ainda precisam de estratégias bioclimadticas para

alcancar o conforto térmico do usudrio nos horarios criticos, principalmente no periodo da tarde.
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E essencial levar em consideracdo a percepcio dos usudrios ao avaliar o desempenho de
edificios em uso, pois as edificacdes devem ter como foco a satisfacdo das necessidades e o bem-
estar destes. Sabe-se que a duragdo e a frequéncia de exposi¢do dos individuos ao ambiente fisico
pode impactar nos efeitos que este gera no organismo, na percep¢io e no comportamento. De
maneira geral, quanto maior o tempo de permanéncia ou ocupagdo de um determinado espaco,

mais duradouros tendem a ser os efeitos que este pode gerar no organismo.

Espera-se que a pesquisa desenvolvida possa contribuir para que fabricantes de containers
e projetistas tenham instrumentos para especificar melhores solu¢des para a envoltdria de
quiosques com uso de containers metalicos, contribuindo assim para a melhoria nas condi¢des de
permanéncia humana em seu interior, primando pela utilizagdo racional de recursos energéticos

disponiveis.

O projeto deve ser articulado de acordo com o ponto de vista do usudrio e suas limitacgdes.
Observa-se que a experiéncia foi negativa para 10% dos avaliados, positiva para 45% e 45% se
mostraram neutros nos quiosques estudados, segundo a percepcao de vinte usuarios colaboradores
da pesquisa. Dentre os sentimentos negativos ou neutros que melhor representaram o que o
individuo sentiu, a maioria se mostrou desconfortiavel ou indiferente, seguido por confuso e
desanimado. Os que consideraram a experiéncia positiva ou neutra, se sentiram inspirados e

satisfeitos, na maioria das respostas.

A visdo, o olfato, a audicdo e o tato sdo os sentidos com os quais a arquitetura faz contato
direto, seja dentro ou fora de um edificio. Isso ocorre porque o espago construido ndo se limita a
ambientes fechados e projetos de prédios ou residenciais. Todo espaco concebido para

determinada atividade se configura como espago construido e faz parte do ambito da arquitetura.

Nos quiosques avaliados observou-se que 65% dos individuos que colaboraram no
preenchimento da ferramenta de autopercepcao relataram sentir conexao visual com a natureza
através do uso de referéncias a ela por texturas, padrdes ou cores inspiradas na natureza. Pode-se,
de certa forma, observar que os quiosques, por serem ambientes menores, mais funcionais,

permitem usufruir e integrar melhor com o ambiente externo.
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Resultado positivo foi observado em relacdo a personalizagdo do espago, onde 75% dos
participantes da pesquisa relataram sentir sensa¢do de inclusdo e conforto, e ainda 65% tiveram
sensacdo de pertencimento e bem-estar. Os resultados da personalizacdo dos quiosques levam a
crer que, no caso dos quiosques avaliados, por venderem alimentos, estimulam o paladar e,
associado a isso, conectam com o espago, provocando essa sensacdo de inclusdo, conforto,
pertencimento ou bem-estar relatada na varidvel personalizacdo. Desta forma, ha elementos
aplicados a arquitetura que auxiliam na interagdo com o cérebro, o qual facilita a vinculagio de

sentimentos e emoc¢des do meio onde o usudrio se encontra.

5.2 LIMITACOES ENCONTRADAS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo poderia ser aprofundado por meio de mais estudos de caso em quiosques em

container maritimo de uso comercial no Distrito Federal e ainda em outras regides nacionais.

Realizar novas simula¢bes numeéricas com outros sistemas construtivos, buscando

melhores opg¢des para as condigdes climaticas do Distrito Federal e em outras cidades brasileiras.

Em relacdo as respostas da autopercepcao dos usudrios obtida por meio dos questionarios,
observa-se que certamente os resultados obtidos ndo estdo condicionados apenas ao ambiente
interno ou externo, mas também as caracteristicas fisicas do entrevistado, vestimenta, sexo, nivel
de atividade, entre outros condicionantes. Dessa forma, também seria necessario realizar um
estudo mais aprofundado dessas questdes, procurando correlacionar as respostas obtidas a estes
outros condicionantes. A aplicacdo do questiondrio a um maior numero de usuarios e funcionarios

dos quiosques avaliados também seria importante, em diferentes periodos do ano.
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ANEXO 1

FERRAMENTA DE AUTO PERCEPCAO
AMBIENTAL

Avaliar a experiéncia ou a sensacdo do individuo no ambiente através dos sentimentos!

1. Data

Formato: D/m/yyyy

2. Local ou ambiente avaliado

3.Turno que realizou a avaliagao
() Manha
O Tarde
O Noite

4. Qual o tempo aproximado que vocé permaneceu no local?
O Menos de 30 minutos
O Até 1 hora
O Até 3 horas

O Mais que 3 horas
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5. Que atividade vocé executou no local? (Ex. cliente, vendas, limpeza, atendimento)

6. Como foi a sua experiéncia neste local?
O Negativa
O Neutra
O Positiva

7.Se a sua experiéncia foi negativa ou neutra, qual(is) sentimento(s) melhor
representa(m) o que vocé sentiu? (pode marcar mais de uma opgdo)

D Ansioso

D Confuso

D Cansado
Desanimado
Desconfortavel
Estressado
Enfurecido

Indiferente

OO0 00o0anfd

Preocupado
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8. Se sua experiéncia foi positiva ou neutra, qual(is) sentimento(s) melhor
representa(m) o que vocé sentiu? (pode marcar mais de uma opgao)

(] Animado
(] Atento
G Calmo
D Feliz

[j Grato
D Inspirado
(] Motivado
D Relaxado

D Satisfeito
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Varidveis ambientais

A percepcdo do ambiente pelo individuo ocorre por algumas variaveis ambientais como: cor, aromas,
sons, formas, biofilia, iluminacdo e personalizacdo. Assinale as que influenciaram na sua experiéncia
neste ambiente (pode assinalar mais de uma ou nenhuma)

9. Cor
D Uso de cores harmonicas ou vibrantes
[:] Presenca de cores neutras ou suaves

(] Interacso com a natureza através de cores

10. Aromas
D Interacdo com o mundo natural através de aromas (alimentos ou plantas)

D Presenca de um local agradavel como mesa ou copa para circulagdo ou socializagao

11. Sons
D O nivel de ruido é toleravel/agradavel

D Ha interagdo com o mundo natural através de sons (da natureza) no ambiente

12. Formas
D Sensacdo de harmonia e beleza
D Uso de formas organicas, materiais naturais e menos pontiagudas

D Conexd@o com a natureza através de estimulos pelo tato, audigao ou olfato (materiais, gréos,
texturas)
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13. Biofilia (integracdo do espaco construido com a natureza)

D Conexao visual com a natureza através do uso de referéncias a ela por texturas, padrdes ou
cores inspiradas na natureza

D Uso de objetos ou texturas que permitem o toque
D Uso de plantas, fluxo de ar natural ou brisas

[:] Presenca de agua seja para ver, ouvir ou tocar

14. Tluminagao
D lluminagdo natural suficiente e agradavel

D lluminagdo artificial suficiente e agradavel, sem ofuscamento ou desconforto

15. Personalizagao
[:] Sensacdo de pertencimento e bem-estar

[:] Sensacdo de inclusdo e conforto



