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Resumo. Este trabalho avalia a variacdo de diferentes elementos construtivos no
comportamento térmico de uma casa contéiner. Os parametros avaliados sdo: espessura de
isolamento térmico nas paredes, cor das paredes externas e area total de janelas. Os cenarios,
avaliando os parametros separadamente e suas combinagdes, sao simulados por meio do
software EnergyPlus. Sdo utilizados dois métodos de design de experimentos diferentes:
Fatorial Completo e Box-Behnken. S&o avaliadas as cargas térmicas consumidas pela
edificacdo para aquecimento e resfriamento durante o ano, e as horas de desconforto térmico.
Verifica-se que os parametros espessura de isolamento térmico e area total de janelas tém um
grande impacto na energia gasta em climatizacéo artificial pela residéncia e na quantidade
de horas em desconforto térmico. A cor externa também impactou na carga térmica de
resfriamento e no desconforto térmico, porém de maneira menos significativa e sem gerar
alteracfes na carga térmica de aquecimento.

Palavras-chave: EnergyPlus, Fatorial Completo, Box-Behnken, Casa Contéiner, Materiais
Construtivos

THE INFLUENCE OF VARYING CONSTRUCTION ELEMENTS ON THE THERMAL
BEHAVIOR OF A TINY HOUSE USING DOE: FULL FACTORIAL AND BOX-
BEHNKEN

Abstract. This work evaluates the variation of different constructive elements in the thermal
behavior of a container house. The parameters evaluated are the thickness of thermal
insulation on the walls, the color of the external walls, and the total area of windows. The
scenarios, evaluating the parameters separately and their combinations, are simulated using
the EnergyPlus software. Two different experiment design methods are used: Full Factorial
and Box-Behnken. The thermal loads consumed by the building for heating and cooling during
the year and the hours of thermal discomfort are evaluated. It is verified that the parameters
of the thickness of thermal insulation and the total area of windows significantly impact the
energy spent on artificial air conditioning and the number of hours in thermal discomfort. The
exterior color also impacted the thermal load of cooling and thermal discomfort, but in a less
significant way and without generating changes in the thermal load of heating.

Keywords: EnergyPlus, Full Factorial, Box-Behnken, Tiny House, Construction Materials
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1 Introducédo

Este trabalho foi realizado com o intuito de analisar o comportamento térmico de uma
pequena edificacdo estruturada em um contéiner diante da alteracdo de alguns de seus
parametros construtivos. Por meio desta variacdo, visou-se diminuir o consumo de energia
proveniente de sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado ao longo de um ano
climatico tipico para a cidade de Floriandpolis, Brasil, e diminuir a quantidade de horas em
desconforto térmico para os ocupantes da residéncia. O estudo buscou também realizar uma
comparacao entre 2 modelos de Desing of Experiments (DOE), Experimento Fatorial Completo
e Box-Behnken, analisando a diferenca dos resultados obtidos levando em consideragdo as
vantagens e limitacdes de cada experimento. A base desse estudo € o modelo desenvolvido por
Alberti (2022), que avaliou solugdes passivas para reducdo do consumo de energia e aumento
do conforto térmico dos ocupantes para a edificagdo em questao.

Conforme Occhi e de Almeida (2016), a utilizacdo de contéineres na construcao civil
teve inicio na década de 90, como uma forma de reducdo de custos e reaproveitamento de
materiais descartados. No entanto, para torna-lo habitavel, sdo necessarias diversas adaptacdes
construtivas. O uso de isolamento térmico e acustico € indispensavel, uma vez que o contéiner
é construido em material metalico, que € um bom condutor térmico.

O uso de isolamento térmico em contéineres foi objeto de estudo de Viana (2018), que
utilizou o software Energy Plus (ENERGYPLUS, 2022a) para analisar a contribuicdo de
diferentes tipos de isolamento no desempenho térmico de uma edificacdo. Em seu estudo,
concluiu que o uso de isolamentos térmicos aliado a algum tipo de cobertura os torna ainda
mais eficientes na obtencdo de temperaturas mais proximas a condi¢des de conforto térmico ao
longo do ano.

Amaral et al. (2016) demonstraram como o tamanho de janelas e aberturas tem um
impacto significante na performance térmica de uma edificacdo. O estudo demonstrou que um
mesmo tamanho de abertura pode apresentar diferentes comportamentos térmicos ao longo do
ano. O tamanho ideal de janela, para 0 maior desempenho térmico, tende a ser 0 maior possivel
no inverno, enquanto no verdo a propria existéncia da janela é dispensavel.

E esperado que a cor da superficie exterior de uma edificacdo influencie
significativamente na performance térmica, uma vez que determina a quantidade de irradiancia
solar absorvida e a sua transmissibilidade para dentro da estrutura. Bansal et al. (1992)
simularam em seus estudos o efeito da cor da superficie externa na temperatura interior.
Constataram, por meio deste estudo, que um cémodo de tamanho normal de cor branca
apresentou uma temperatura de 6°C inferior nos meses de verdo quando comparado ao cdmodo
similar na cor preta, enquanto nos meses de inverno a diferencga ficou em 4°C.

Henninger et al. (2004) realizaram uma comparacdo entre os resultados obtidos pelas
versdes de langamento do software EnergyPlus com outros sete softwares de simulacdo térmica
de construgdes para catorze casos diferentes. Os resultados também foram comparados com
trés solugdes analiticas. De maneira geral, os resultados obtidos pelo software divergiram em
menos de 1% dos resultados analiticos, com excecdo para a taxa de humidade da zona, que
divergiu em menos de 3%. Desta maneira, 0s autores constataram que o software é confiavel e
pode ser utilizado como ferramenta para predicdo de carga térmica, cargas de resfriamento,
consumo de energia de sistemas de resfriamento e condi¢des de ambiente resultantes para as
zonas climéticas.



2 EnergyPlus

Neste capitulo sdo apresentados 0os métodos que o software EnergyPlus utiliza para
realizar a modelagem do consumo energético de uma edificacdo. O programa, gratuito e de
cddigo aberto, é desenvolvido pelo Escritério de Tecnologias em Edificacbes (BTO — Building
Technologies Office) do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE). Nele, é possivel
modelar e simular o gasto energético de uma edificacdo completa durante um ano climatico
tipico da escolha do usuario. O software possui uma solucao baseada no equilibrio térmico dos
efeitos radiante e convectivos, também consegue realizar a combinacdo entre modelos de
transferéncia de calor e massa para 0 movimento de ar entre as zonas e possui um modelo
avancado que consegue estimar a energia solar absorvida por janelas e aberturas.

2.1  Balango de Energia nas Superficies

O balanco de energia, geralmente, € modelado com quatro grupos de transferéncia de
calor distintos, sendo eles conducdo pelo elemento de construcdo, conveccao, absorcdo e
refletancia de radiacdo de onda curta e troca radiante de ondas longas. A radiagdo de onda curta
provem da radiacdo solar, entrando na zona térmica por meio das janelas e aberturas. As
emissdes de ondas longas estdo associadas a presenca de fontes de calor internas, como
iluminacdo artificial, equipamentos e pessoas, cuja temperatura é proxima da temperatura
ambiente. Assim, o balango de energia na superficie interior de uma zona térmica pode ser
descrito por

' wx+d ' swt+d ' ws+q",;+a",, +a" ., = 0 1)

sendo q",,,, 0 fluxo liquido radiante de onda longa entre as superficies em uma zona ou grupo
de zonas (.\N/mz),. q" ¢, 0 fluxo liquido radlgnte da |Ium|r.1agéo para a superficie (W/m?), "', ¢
fluxo liquido radiante de onda longa proveniente dos equipamentos da zona (W/m?), ¢, fluxo
de calor por condugdo através parede (W/m?2), g, fluxo radiante oriundo da radiacéo solar
transmitido através das aberturas que foi absorvido na superficie (W/m2) e q” é o fluxo de

conv
calor por conveccao para o ar da zona (W/m?2).
Similarmente, podemos obter o balanco de energia na superficie exterior

q”asol + q”LWR + q”conv - q”ko =0 (2)

na qual q"' 45, é 0 fluxo de calor associado a radiacdo solar direta e difusa absorvida (W/m?),
q"'.wr € 0 fluxo radiante, de onda longa, oriundo da troca de calor entre o ar e os arredores
(WIm?), q" .on € 0 fluxo de calor por conveccéo trocado com o ar externo (W/m?) e q'’;, é 0
fluxo de calor por condugéo no interior da parede (W/m?2).

2.2  Balango de Energia entre Zonas Térmicas

A solucéo para a integracdo entre a zona e o sistema de ar é aplicar balanco de energia
e de massa para a zona, e resolver as equacoes diferenciais ordinarias resultantes. O balango de
energia para a zona é calculado conforme

superficies Nzonas

Ny N
dT . . . .
CZd_tZ = Z Qi + Z hiAi(Tzi - Tz) + Z miCp (Tzi - Tz) + minfcp(Too - Tz) + sts (3)
i=1

i=1 i=1



ar . . . . , .
sendo CZd_tZ a taxa de energia armazenada no ar da zona térmica, Zlivjl Q; 0 somatorio das

superficies

. . N . .-
cargas convectivas internas, ;. " h;A;(T,; — T,) o calor transferido pelas superficies da

zona, Zﬁngnas m;C, (T,; — T,) a transferéncia de calor devida a mistura de ar entre zonas,
mnsCy (T — T) a transferéncia de calor devida a infiltracdo de ar exterior e sts a saida de

ar do sistema.
2.3  Conducao através de paredes

A solucéo por série temporal mais béasica para descrever a conducao de calor em uma
superficie é a equacdo que correlaciona o fluxo de calor de um elemento a uma série infinita de
temperaturas, ou seja

q" . ) =270 XTo—js — Xjeo Vi Tit-js 4)

na qual q"' é o fluxo de calor (W/m?2), T é a temperatura do elemento (K), i indica os elementos
internos da edificacdo, o indica os elementos externos da edificacdo, t € o passo de tempo, X e
Y sdo os coeficientes de resposta.

Embora os termos na série geralmente decaiam rapidamente, uma quantidade infinita de
termos, para se obter uma resposta exata, € inviavel. Para contornar isso, o software utiliza
elementos chamados func¢des de transferéncia por conducdo (CTF), as quais substituem os
termos de alta ordem da equacéo original. O equacionamento utilizando CTF, para fluxo de
calor interno e externo, respectivamente, é dado por

nz n

q”ki(t) = _ZOTi.t - z ZjTi,t—j6 + YoTo,t +
j=1

nz

Z
YiToi—js + Z Diq" ki—js (5)
1

j=1

]:

nz nz nz
0" 10O = ~YTie = > Wi s+ XoTor + D XTor js+ ) B ke o
j=1 =1 j=1 (6)

sendo X; o coeficiente CTF exterior, Y; o coeficiente CTF cruzado, Z; o coeficiente CTF interno,
@; o coeficiente CTF para o fluxo de calor, T; a temperatura de face interna (K), T, a
temperatura de face externa (K), g",, o fluxo de calor por condugdo na superficie externa
(W/m?2) e q"" o fluxo de calor por condugdo na superficie interna (W/m?2) .

2.4  Balango de Energia em Janelas

A temperatura da superficie das janelas é determinada resolvendo as equagdes de
balanco de energia para os dois lados a cada passo de tempo. As hipoteses abaixo sdo assumidas
ao derivar as equacdes do balango de energia:

1. As camadas de vidro séo finas o suficiente para que o armazenamento de calor dentro
do vidro possa ser negligenciado. Dessa maneira, ndo ha termos relativos a capacidade
térmica nas equacoes;

2. O fluxo de calor é perpendicular as superficies do vidro e é unidimensional;
3. As camadas de vidro séo opacas para a radiacdo infravermelha;
4. As superficies sdo consideradas isotermas;



5. A radiagdo de onda curta absorvida numa camada de vidro pode ser considerada como
absorvida igualmente entre as duas superficies do vidro, isto €, a absortancia ndo varia
com a espessura.

O balanco de energia é adaptado conforme a quantidade de camadas de vidro existentes

na janela. As EquacOes abaixo mostram o equacionamento para vidros duplos (N=2). O

equacionamento para N=1, N=3 e N=4 pode ser analogamente deduzido,

E,e1 — €00F + ki (0, —01) + ho(T, —6,) +S5, =0 (7)

Ex&3
1-(1-g)(1-¢3)

— — __ %283 (p4 _ p4 _
hy (62 = 63) + k3 (64 — 63) + 0 == 25 (07 = 63) + 53 =0 9)

Ei£4 — 840'92- + k2(93 - 64) + hi(Ti — 94) + S4 =0 (10)

nas quais E, e E; representam o fluxo de radiacdo de onda longa (W/m?) incidente na janela
exterior e interior, respectivamente, ; € a emissividade da superficie i (adimensional), k; a
condutancia da camada de vidro i (W/m2K), 6; a temperatura da superficie i (K), o € a constante
de Stefan-Boltzmann (W/m2K?), h; a condutancia convectiva do filme de ar entre vidros
(W/m2K), h; e h, a condutancia convectiva do filme de ar interior e exterior (W/m2K), T; e T,
as temperaturas interna e externa (K) e S; representa a radiacdo de onda curta e onda longa
proveniente das zonas térmicas absorvidas pela superficie i (W/m?2).

3 Metodologia

Com a proposta de analisar a influéncia da variacdo de diferentes elementos construtivos
no comportamento térmico de uma edificacdo frente a um ano climatico tipico, foram realizadas
simulacdes computacionais utilizando um modelo de edificacdo ja existente, com variaces na
espessura do isolamento térmico das paredes, na cor das paredes externas e no tamanho das
janelas. As cargas térmicas internas e sistema de ar-condicionado possuem as mesmas
configuracdes entre todas as simulagdes.

3.1  Arquivo Climatico

O arquivo climatico consiste numa base de dados meteoroldgicos para uma localizagao
especifica. Para a concepcdo dos arquivos climaticos, sdo necessarios no minimo 10 anos de
coleta de diversos dados como temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido,
umidade relativa, radiacdo global horizontal extraterrestre e radiagdo direta normal
extraterrestre. Com base nessas medicdes, é possivel selecionar um ano climatico tipico, sendo
esse considerado o ano que melhor representa o clima de um determinado local, excluindo-se
0S anos que apresentaram temperaturas extremas.

O software EnergyPlus utiliza como dados de entrada para as simulagfes arquivos do
tipo EPW, ou TMY. Para este trabalho, o arquivo climatico para a cidade de Floriandpolis foi
obtido por meio do website do LABEEE-UFSC (LABEEE, 2022).



3.2  Experimento Fatorial Completo

Para este estudo, foram analisadas as varidveis espessura do isolamento térmico das
paredes, cor de parede externa e razdo entre janelas e area de fachada. Os valores utilizados
podem ser conferidos na Tabela 3.1. Foram utilizadas combinac6es de todas as varidveis entre
si, totalizando 216 simulagBes numérico-computacionais diferentes. Procurou-se utilizar
dimens6es de janelas disponiveis no mercado, definindo-se, assim, seis possiveis variagoes.
Para manter a proporcionalidade do experimento, foram igualmente definidos seis parametros
para a absortancia térmica e para espessura de isolamento.

Tabela 3.1 - Valores utilizados para simulagao.

Parametro Valor 1 | Valor 2 | Valor 3 | Valor4 | Valor5 | Valor 6
Alpha [-] 0,100 0,200 0,300 0,500 0,700 1,000
Espessura Isolamento [m] 0,010 0,025 0,050 0,075 0,100 0,200
Area das Janelas [%] 9,0% 120% | 144% | 18,0% | 24,6% | 33,0%

O parametro Alpha representa o valor utilizado para a absortancia térmica das paredes
externas. A espessura do isolamento indica o tamanho da camada de isolamento utilizada em
cada parede. Para o campo area das janelas, utilizou-se como referéncia a area total de fachada
do modelo, sendo a area total das janelas dividida pela area total de fachada para obter-se o
percentual da area de fachada ocupada pelas aberturas.

Devido as limitacdes geométricas, perfil arquitetdnico e medidas comerciais, as areas
das janelas ndo puderam ser variadas proporcionalmente entre si. Com base nisso, a Tabela 3.2
expde os valores utilizados em cada iteracdo para o tamanho de cada janela, bem como a area
total ocupada pelo conjunto.

Tabela 3.2 - Area das Janelas por lteragéo.

Pardmetro Iteracdo 1 | Iteracdo 2 | Iteracdo 3 | Iteracdo 4 | Iteracdo 5 | Iteracdo 6
Banho [m?] 0,18 0,24 0,29 0,36 0,72 0,80
NorteQuarto [m?] 1,00 1,33 1,60 2,00 4,00 4,44
SulQuarto [m?] 1,00 1,33 1,60 2,00 4,00 4,44
NorteSala [m?] 2,42 3,23 3,87 4,84 4,84 10,74
Cozinha [m?] 0,60 0,80 0,96 1,20 2,40 2,66
OesteSala [m?] 2,42 3,23 3,87 4,84 4,84 4,84
Area Total [m?] 7,62 10,16 12,19 15,24 20,80 27,93

Para a analise dos resultados obtidos, foi utilizado o software Minitab (MINITAB,
2022), no qual, por meio de uma Andlise de Variancia (ANOVA), foram tracados graficos que
possibilitam determinar o grau de influéncia de cada um dos parametros, individualmente e
combinados, na performance térmica da edificagdo. Os valores obtidos para o efeito de cada
parametro foram conectados entre si por meio de uma reta (comportamento linear).

3.3 Box-Behnken

O design do experimento Box-Behnken foi projetado com o auxilio do software
Minitab. Nele foram inseridos os mesmos valores maximos e minimos para cada parametro



utilizados no experimento fatorial e, com base nisso, o programa definiu uma série de 15
experimentos. A Tabela 3.3 expdem os valores utilizados para cada simulacao.

Tabela 3.3 - Valores utilizados por experimento.

Experimento | % Janelas | Cor Externa | Espessura Isolamento [m]
1 21% 0,545 0,105
2 33% 0,545 0,010
3 21% 0,545 0,105
4 9% 0,100 0,105
5 21% 0,545 0,105
6 33% 0,100 0,105
7 33% 0,545 0,200
8 33% 0,990 0,105
9 21% 0,990 0,200

10 9% 0,990 0,105
11 9% 0,545 0,010
12 21% 0,990 0,010
13 21% 0,100 0,010
14 21% 0,100 0,200
15 9% 0,545 0,200

Foram necessarias alteracdes nos valores para ser possivel utilizar 0 mesmos maximos
e minimos entre os experimentos. Tendo em vista a necessidade de utilizar os valores medios
de cada parametro no experimento Box-Behnken, foi necessaria a criacdo de uma nova
configuragdo de janelas e aberturas correspondendo a 21% da area de fachada. Valor, este, que
ndo estava presente no experimento Fatorial Completo visto que havia a liberdade para escolher
os valores intermediarios do experimento e buscou-se utilizar valores comerciais. Os valores
individuais utilizados para a area de cada janela sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Area das Janelas Utilizadas nos Experimentos Box-Behnken.

Projeto Box - Behnken
Percentual 9% | 21% | 33%
Banho [m?] 0,18 | 0,42 | 0,80

NorteQuarto [m?] 1,00 | 250 | 4,44
SulQuarto [m?] 1,00 | 250 | 4,44
NorteSala [m?] 2,42 | 6,00 | 10,74

Cozinha [m?] 0,60 | 1,50 | 2,66
OesteSala [m?] 242 | 484 | 4,84

Este design deve ser suficiente para ajustar um modelo quadréatico de resposta. Utilizou-
se o software Minitab para realizar a analise de variancia (ANOVA), determinando o grau de
influéncia dos parametros estudados na performance térmica da edificagéo.



4  Estudo de Caso

Para a realizacao desse estudo, utilizou-se 0 modelo desenvolvido por Alberti (2022) de
uma casa contéiner. O projeto utiliza um contéiner High Cube, onde o diferencial para os demais
contéineres é sua altura de 2,90 metros. A casa conta com 29,26 m2 e foi dividida em 3 zonas
térmicas, sendo elas quarto, banheiro e sala. A Figura 4.1 ilustra a orientacdo do modelo, a
divisdo das zonas térmicas e as janelas e aberturas numeradas de 1 a 6, sendo denominadas: 1-
Banho; 2- NorteQuarto; 3- SulQuarto; 4- NorteSala; 5 -Cozinha; e 6- OesteSala.

Figura 4.1 - Modelo de casa contéiner elaborado por Alberti (2022).

Quarto Banheiro Sala

A casa esta situada na cidade de Floriandpolis, Brasil. Conta com 84,62m? de area de
fachada e possui um brise de 2,5 m de largura na fachada norte. A residéncia possui também
uma cobertura verde, que por sua vez conta com varias camadas, com funcgdes de
impermeabilizacdo, drenagem, substrato e vegetacdo. Para a camada de vegetacéo foi utilizada
a funcdo RoofVegetation disponivel no software EnergyPlus, com uma altura total de 20 cm.

5 Anadlise dos Resultados

As estratégias propostas visaram determinar o grau de influéncia dos parametros cor
externa, espessura do isolamento nas paredes e razdo de proporcdo de aberturas no
comportamento energético da edificacdo em estudo conforme dois métodos de Design of
Experiments, Fatorial Completo e Box-Behnken. Os resultados analisados foram a carga
térmica de resfriamento e aquecimento utilizada por toda a edificacdo durante o ano e a soma
da quantidade de horas de desconforto térmico dos comodos “Quarto” e “Sala” da casa
contéiner. Por Gltimo, salienta-se que o software utilizado ndo permitiu variacGes nas escalas
dos graficos, nem na sua aparéncia final. Sugere-se, portanto, atencdo na leitura dos mesmos.

5.1 Carga Térmica de Resfriamento
Os resultados para a influéncia dos parametros em estudo para a carga térmica de

resfriamento da edificagcdo ao longo do ano, conforme os experimentos Box-Behnken e Fatorial
Completo, sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 5.1 e 5.2.



Figura 5.1 - Resultado para a carga térmica de resfriamento pelo experimento Box-Behnken.
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Figura 5.2 - Resultado para a carga térmica de resfriamento pelo experimento Fatorial
Completo.

Efeitos Principais - Carga Térmica - Resfriamento
Médias Ajustadas

Janelas Cor Externa Isolamento

3600
3400
3200 / /"—‘—‘
3000
2800

2600

Resfriamento[kWh]

$ A Q’,?pl & 4° ??9 SN IS R q‘.sg qﬁpﬁ) g‘?@ QQ.,\% Q’-‘@ QTEP

Q? Q 0"\ Q’\L Q

Percebe-se, por ambos os métodos, que quanto maior o percentual de area de fachada
ocupada por janelas, maior sera a carga de resfriamento necessaria ao longo do ano, sendo esse
o efeito mais significativo entre os parametros estudados.

O comportamento para a cor externa e isolamento mostrou-se muito semelhante e de
menor significancia. Observa-se que uma maior espessura de isolamento diminui a quantidade
de calor que entra na edificacdo nos dias quentes. Por outro lado, ela dificulta a saida de calor
proveniente das cargas térmicas internas, como iluminacéo e equipamentos domesticos. Assim,
exige o funcionamento do sistema HVAC para manter as condi¢fes de conforto térmico.
Percebe-se, também, que ambos os métodos indicam que isolamentos acima de 0,05 m nao
possuem efeito significativo na carga térmica, sendo esse um possivel parametro de economia
na hora de projeto da edificacdo. As Figuras 5.3 e 5.4 ilustram, respectivamente, o resultado
obtido para a interacdo entre os parametros estudados utilizando-se os métodos Box-Behnken
e Fatorial Completo.



Figura 5.3 - Resultado para a interacdo entre fatores na carga térmica de resfriamento pelo
experimento Box-Behnken.
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Figura 5.4 - Resultado para a interacdo entre fatores na carga térmica de resfriamento pelo
experimento Fatorial Completo.
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Os gréaficos ndo mostram uma correlacdo significativa entre os fatores para a carga
térmica de resfriamento, sendo os efeitos principais 0s de maior significancia. Embora os
parametros se modifiquem, as curvas continuam apresentando 0 mesmo comportamento. Isto
evidencia que ndo hé interacdo entre os efeitos para a carga térmica de resfriamento, ou seja, a
alteracdo de um pardmetro ndo alterard o efeito ocasionado por outro.

Era prevista uma divergéncia entre os resultados dos experimentos, principalmente
préximo aos niveis extremos dos parametros analisados, visto que o experimento Box-Behnken
evita situacdes experimentais extremas, onde os trés fatores estdo no nivel maximo ou minimo.
No entanto, essa diferenca ndo ocorreu e 0s dois métodos de andlise apresentaram respostas
parecidas entre si.
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5.2  Carga Térmica de Aguecimento

Os resultados para a influéncia dos parametros em estudo para a carga térmica de
aquecimento da edificacdo ao longo do ano, conforme os experimentos Box-Behnken e Fatorial
Completo, sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 5.5 e 5.6.

Figura 5.5 - Resultado para a carga térmica de aquecimento pelo experimento Box-Behnken.
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Figura 5.6 - Resultado para a carga térmica de aquecimento pelo experimento Fatorial
Completo.
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Os resultados mostram que a cor externa da edificacéo ndo tem efeito significativo sobre
a carga térmica de aquecimento. JA& o aumento da camada de isolamento contribuiu
significativamente para a reducdo da carga de aquecimento necessaria ao longo do ano,
enguanto o aumento da area de janelas causou o0 aumento da necessidade de aguecimento.

Conclui-se que o aumento da espessura de isolamento contribuiu positivamente para
evitar a perda do calor gerado pelas cargas internas durante os dias mais frios, resultando numa
menor carga de aquecimento artificial. As janelas, por outro lado, contribuiram negativamente
para este fendOmeno, aumentando a energia despendida para este fim. Nesta edificagédo foram
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utilizados vidros simples, que ndo proveem um isolamento térmico adequado. Fato, este, que
contribuiu para a perda de calor das cargas internas para 0 meio externo nos dias mais frios,
aumentando a necessidade de aquecimento artificial.

Quando os parametros analisados estavam em niveis proximos aos limites, os resultados
para a carga de aquecimento mostraram-se significativamente diferentes entre os métodos. Isto
resultou em curvas de comportamento distintos entre eles, evidenciando suas diferencas. Para
valores intermediérios, ambos os métodos apresentaram resultados semelhantes, enquanto nas
extremidades as limitagdes do experimento Box-Behnken foram evidenciadas e os resultados
divergiram consideravelmente para os efeitos de janelas e cor externa.

As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram, respectivamente, o resultado obtido para a interacéo entre
0s parametros estudados utilizando-se os experimentos Box-Behnken e Fatorial Completo.

Figura 5.7 - Resultado para a interacao entre fatores na carga térmica de aquecimento pelo
experimento Box-Behnken.
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Figura 5.8 - Resultado para a interacdo entre fatores na carga térmica de aquecimento pelo
experimento Fatorial Completo.
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Os resultados indicam que ndo houve interagédo entre os efeitos, o que foi evidenciado
pelas linhas em paralelo e/ou sobrepostas nos graficos referentes ao método Fatorial Completo.
O método Box-Behnken apresentou comportamentos diferentes para as interagdes entre
parametros aos do Fatorial Completo, principalmente quando estes estavam em proximos aos
seus niveis extremos. Desse modo, as limitagdes do método Box-Behnken para representar
valores limitrofes foram novamente evidenciadas e os resultados divergiram consideravelmente
para as interacOes entre janelas/cor externa e janelas/isolamento.

5.3 Desconforto Térmico

Os resultados para a influéncia dos parametros em estudo para a quantidade de horas
em desconforto térmico da edificacdo ao longo do ano e conforme os experimentos Box-
Behnken e Fatorial Completo sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 5.9 e 5.10.

Figura 5.9 - Resultado para a quantidade de horas em desconforto térmico pelo experimento
Box-Behnken.

Efeitos Principais - Horas em Desconforto Térmico
Médias Ajustadas

Janelas Cor Externa Isolamento

3500
3250
3000 / -

2750

Horas em Desconforto Térmico [horas]

2500

1.@,0 0,1 0,2

Figura 5.10 - Resultado para a quantidade de horas em desconforto térmico pelo experimento
Fatorial Completo.
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Os resultados mostram que 0 aumento da area total de janelas também aumentou a
quantidade de horas em que a temperatura operativa da construcdo esteve fora da zona de
conforto térmico. O aumento da area total de janelas pode tanto aumentar o ganho de energia
no verdo, como aumentar as perdas térmicas no inverno. O efeito contrario aconteceu com o
aumento do Isolamento, que diminui a quantidade de horas em desconforto. O aumento do
isolamento térmico diminui a quantidade de calor que entra na edificacdo durante os dias mais
quentes, ao mesmo tempo que dificultou a saida de calor proveniente das cargas internas. A
influéncia da Cor Externa mostrou-se novamente ndo significativa.

As Figuras 5.11 e 5.12 ilustram, respectivamente, o resultado obtido para a interagdo
entre os parametros estudados utilizando-se os métodos Box-Behnken e Fatorial Completo.

Figura 5.11 - Resultado para a interacdo entre fatores na quantidade de horas em desconforto
térmico pelo experimento Box-Behnken.
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Figura 5.12 - Resultado para a interagdo entre fatores na quantidade de horas em desconforto
térmico pelo experimento Fatorial Completo.
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Né&o foi possivel identificar nenhuma interacdo entre os efeitos. Fato esse comprovado
pela presenca de linhas de curvatura semelhante e paralelas entre si ao analisar-se a Figura 5.12.
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Os modelos quadraticos do método Box-Behnken apresentaram diferentes comportamentos
para interacdo entre efeitos dos apresentados pelo Fatorial Completo. Novamente os resultados
obtidos para os parametros a niveis intermediarios foram semelhantes entre os métodos. Para
valores a niveis extremos a diferenca foi mais consideravel, resultando em curvaturas diferentes
entre os métodos. Os resultados divergiram significativamente para a interacdo entre
janelas/isolamento.

6 Conclusdes

Neste trabalho buscou-se analisar a influéncia dos parametros construtivos (cor externa,
espessura de isolamento térmico e area total de janelas) no comportamento térmico e energético
de uma edificacdo estruturada em um contéiner. Para tal, utilizou-se dois métodos estatisticos
de Design of Experiments, Fatorial Completo e Box-Behnken, comparando os resultados
apresentados entre eles.

O trabalho teve como objetivo utilizar dois Desing of Experiments para realizar a analise
energética de uma edificacdo em contéiner. Tal ideia surge da necessidade de reaproveitamento
de milhares de contéineres que chegam ao final de sua vida util todos os anos, sendo a
construcdo de casas uma alternativa barata, rapida e eficiente para este problema. Aliado a isso
também estd a crescente demanda energética mundial, sendo necessaria a utilizacdo de
estratégias que possibilitem a manutencdo das condic¢Bes de conforto térmico da maneira mais
eficiente possivel.

O aumento do isolamento térmico mostrou-se significativamente impactante no
comportamento térmico da edificacdo. Aumentou as cargas de resfriamento e diminui as cargas
de aquecimento e a quantidade de horas de desconforto térmico da edificacdo. Observa-se que
0 aumento da espessura dificultou a perda de calor proveniente das cargas internas para o
ambiente externo, resultando, assim, numa maior necessidade de resfriamento, e menor de
aquecimento. Ja o aumento da area de janelas e aberturas teve um impacto na carga térmica de
aquecimento e resfriamento. Além disso, aumentou as horas de desconforto térmico na
edificacdo. Verifica-se que janelas comuns de vidros simples ndo propiciam um isolamento
térmico adequado, aumentando o ganho de calor no verao e as perdas térmicas no inverno.

A utilizacdo de cores externas mais escuras, com maior coeficiente de absortividade
solar, resultou num aumento na carga térmica de resfriamento e na quantidade de horas em
desconforto térmico. Para a carga térmica de aquecimento, o efeito mostrou-se muito reduzido,
podendo ser desconsiderado. Explica-se este efeito devido ao aumento da absorcéo de calor por
meio da superficie com o aumento da absortividade de ondas curtas (energia solar), fato
relevante principalmente nos meses de ver&o e de altas temperaturas externas.

Para trabalhos futuros sugere-se avaliar a utilizagdo de janelas com mais de uma camada
de vidro, a fim de aumentar o isolamento térmico fornecido para a edificacdo. E sugerida,
também, a simulacdo da mesma edificacdo para outras cidades, avaliando a influéncia da
latitude e de diferentes climas nos parametros testados.
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