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1. Introducdo

Os contéineres metalicos utilizados como instala¢des provisérias de canteiros
de obra diferem dos contéineres maritimos quanto ao material de composicdo e a
espessura das paredes. Enquanto os contéineres maritimos sdo confeccionados em
aco corten, com espessura em torno de 1,3 mm, os contéineres para canteiros de
obras sdo compostos predominantemente de ago galvanizado, com espessura em
torno de 0,65 mm, diferenca de configuracdo que atribui aos contéineres maritimos
peso duas vezes maior.

No setor da construcdo civil, existe um padrdo construtivo para os contéineres,
relacionado principalmente as dimensdes adequadas para o transporte sobre
caminhdo, embora haja variacdes de composicdo de materiais e dimensdes, dentro da
gama de produtos disponiveis no mercado brasileiro. O padrdo mais utilizado apresenta
altura util de 2,5 m, largura de 2,4 m e comprimento variavel, frequentemente baseado
na modulagdo de 3 m, ou seja, hd produtos com 3, 6 e 9 m de comprimento. Sdo
comercializados, em grande parte dos casos, sem qualquer tratamento térmico nas
superficies verticais. Muitos dos produtos disponiveis no mercado possuem um forro
de 2 cm de poliestireno expandido (EPS) junto a superficie interna da cobertura, cuja
funcdo é o isolamento térmico, acrescido de uma chapa dura de material derivado de
madeira, com espessura de 2,5 mm, para melhoria da qualidade do acabamento.
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O setor da construcdo civil brasileiro adota diferentes tipologias de sistemas
construtivos para as instalagdes provisérias de canteiros de obras, dentre as quais
encontram-se os contéineres metdlicos. A utilizacdo de contéineres metalicos como
instalacGes provisérias em canteiros de obras tem crescido, visto ser uma tipologia
que apresenta vantagens sobre as demais, normalmente empregadas no mercado
brasileiro. Caracteristicas como rapidez e praticidade na montagem, facilidade de
transporte e reutilizagdo, assim como o baixissimo potencial de geragdo de residuos, sdo
particularmente atraentes no momento da especificagdo das instalagdes para canteiros
de obras. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas mais utilizados.

Tabela 1 — Comparacdo entre diferentes sistemas de instalagdes provisorias para canteiros
de obras utilizados atualmente no Brasil.

Item sistema pré-moldado contéineres construgdes fibra
tradicional de madeira metalicos  metalicas plastica
de chapas desmontaveis
de madeira
compensada

uso de mao de obra
para montagem

tempo de montagem/
desmontagem

grau de industrializagdo

potencial de
reutilizacdo

versatilidade

grau de complexidade
da montagem

custo aluguel

custo compra

necessidade de
execucdo de fundagdo

complexidade de
transporte

condicdo de conforto média
térmico

potencial de geracdo de
residuos

vida Util em anos

Elaborada a partir de Saurin e Formoso, 2006 e Oliveira e Ledo, 1997.
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ATabela 1 organiza-se de modo a qualificar como positiva, mediana ou negativa
cada uma das caracteristicas apresentadas pelas principais tipologias utilizadas como
instalagBes provisdrias nos canteiros de obra. As células em vermelho apontam
caracteristicas negativas; as células amarelas, as caracteristicas neutras; e as células
verdes, as caracteristicas positivas para cada quesito analisado.

Pode-se constatar, com base nas caracteristicas avaliadas, que o sistema
tradicional de chapas de madeira compensada é o que apresenta maior quantidade
de pontos negativos, enquanto o sistema de contéineres metalicos apresenta a maior
quantidade de itens positivos, evidenciando deficiéncias no que se refere aos custos
iniciais de aquisicdo e aos niveis de conforto ambiental apresentados.

Saurin e Formoso (2006) realizaram estudo comparativo que permitiu a
avaliacdo dos custos ao longo do tempo para trés tipologias de instalacGes provisorias,
conforme Figura 1. os contéineres metdlicos, os compensados de madeira e um
sistema mesclado entre contéineres utilizados no inicio e fim da obra, intercalados
com o uso das instalacBes do proprio edificio em construgado.

12.000

10.000 -
8.000 1
o
*g 6.000 A
o —— Opgao A
4.000 —m— Opg¢do B
2.000 - —&— Opgado C
O T T 1
1 2 3 4

Obra

Figura 1—Comparacdo de custos entre as diferentes modalidades de instalagdes provisorias
ao longo de sua utilizagdo em sucessivas obras, segundo Saurin e Formoso, 2006.

Onde:
e Opcdo A: contéineres metalicos adquiridos definitivamente;
¢ Opcdo B: sistema racionalizado em chapas de compensado de madeira;

¢ Opcdo C: contéineres alugados durante trés meses e utilizacdo das instalagdes
do edificio em constru¢do nos demais periodos.

Como podem ser observados no grafico da Figura 1, os custos iniciais sdao
maiores para a utilizacdo de contéineres metalicos, devido ao investimento feito para
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a aquisicdo, mas com o passar do tempo e a possibilidade de reutilizagdo maior do
que o sistema de compensados de madeira, os custos tendem a apresentar menor
crescimento se comparados aos demais sistemas.

Segundo pesquisa de precos de contéineres realizada com fornecedores do
mercado brasileiro no més de junho de 2012, o valor da aquisicdo dos contéineres
metdlicos para instalagdo proviséria em canteiros de obras equivaleria em média a
24 vezes seu custo mensal com aluguel. Os custos de manutencdo, segundo um dos
fabricantes consultados, aproximam-se 30% do valor de aquisicdo, mas serdo empregados
somente apds 10 anos de utilizagdo do contéiner. Contudo, é possivel amenizar os custos
do investimento inicial de aquisicdo de contéineres optando pela locagdo dos sistemas
modulares, modalidade disponivel em muitas das empresas fornecedoras.

Como ressaltam Saurin e Formoso (2006):

Seja qual for o sistema utilizado, devem ser considerados os
seguintes critérios: custos de aquisi¢do, custos de implantagao,
custos de manutengdo, reaproveitamento, durabilidade, facilida-
de de montagem e desmontagem, isolamento térmico e impacto
visual. A importancia de cada critério é varidvel conforme as
necessidades da obra.

A durabilidade dos contéineres, segundo alguns fabricantes, é estimada em
dez anos, sem significativa manutencdo, sob as condicdes agressivas habitualmente
existentes em canteiros de obras, sendo consideravelmente ampliada se reformados apds
esse periodo. Desse modo, das caracteristicas negativas dos contéineres apresentadas
na Tabela 1, as questbes referentes aos custos de aquisicdo ou locacdo passam a ficar
minimizadas quando se considera sua durabilidade e a possibilidade de reutilizacdo.

O objetivo do presente trabalho é propor adequacdes as instalagdes provisérias
em contéineres metalicos para canteiros de obras, a fim de que se possam atingir
melhores condi¢des de conforto térmico em sua utilizacdo, bem como a reducdo da
demanda energética quando do uso sob condicionamento artificial.

2. Contéineres para Canteiros de Obras no
Mercado Brasileiro

O setor da construgdo civil adota um padrdo construtivo para os contéineres
metalicos, embora haja variacdes de composicdo de materiais e dimensdes, dentro da
gama de produtos disponiveis no mercado brasileiro. O padrdo mais utilizado apresenta
altura util de 2,5 m, largura de 2,4 m e comprimento variavel, frequentemente baseado
na modulacdo de 3 m. As paredes em aco possuem espessura frequentemente inferior
al1,0mm.
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Nos canteiros de obras, sdo majoritariamente utilizados nas fun¢des de apoio
administrativo das obras, como nos escritérios, refeitdrios, sanitdrios e depdsitos,
ou entdo como alojamentos para os trabalhadores. Tais caracteristicas de uso sdo
determinantes para a compreensdo de que — no caso dos contéineres — a abordagem
guanto aos requisitos de conforto térmico e indices de temperatura adequados para
o trabalho ou o descanso faz-se necessariamente diferente, conforme o uso a que se
destinam, ainda que o projeto basico do contéiner seja 0 mesmo para os diferentes usos.

Embora os contéineres sejam ambientalmente adequados em muitos aspectos,
suas caracteristicas térmicas sdo extremamente insatisfatérias, o que acarreta a
utilizacdo praticamente constante de climatizadores de ar, a fim de viabilizar a ocupacéo
humana. Esse fato contribui para o aumento do consumo de energia comparativamente
a outros sistemas construtivos utilizados como instalages provisdérias em canteiros
de obras. Segundo Santamouris e Kolokotsa (2013), o volume de energia demandada
pelo setor da construgdo civil varia conforme o pais, permanecendo entre 35 a 40%
da demanda mundial por energia, se consideradas as etapas de construcdo e o pds-
ocupacdo. Os mesmos autores ainda afirmam que a demanda por condicionamento
de ar corresponde a 15% do consumo mundial de energia.

Durante a realizacdo da pesquisa experimental de mestrado que embasou este
capitulo (COSTA, 2015), foram realizadas visitas a inUmeros canteiros de obras cujas
instalagdes provisérias foram montadas em contéineres metélicos no municipio de
Sdo Paulo. A queixa mais frequente por parte dos trabalhadores foi quanto ao calor
excessivo dentro das instalacdes, o que praticamente inviabilizaria a permanéncia
humana sem condicionamento artificial. Contudo, durante uma das visitas ao canteiro,
ocorrida em um dia extremamente frio de inverno, presenciou-se que, sob aquelas
condicBes, o conforto térmico também estaria comprometido.

Dentre a imensa variedade de dimensdes dos contéineres produzidos no
mercado brasileiro destinados as instalagdes para canteiros de obras, ha diferenca entre
os tipos de superficies de acabamento e o tipo de tratamento térmico, de acordo com
a finalidade a que se destinam. Para a presente pesquisa, interessam particularmente
os contéineres destinados ao trabalho em escritério — haja vista que é o local onde
ocorre maior tempo de permanéncia de trabalhadores — e os contéineres destinados
aos alojamentos, nos quais os trabalhadores passam o tempo de repouso. As tipologias
mais representativas da variedade de acabamentos e tratamentos térmicos serdo
apresentadas a seguir, tomando o moédulo basico de 6,0 m de comprimento como
referéncia, ja que é um produto fornecido por grande parte das empresas do setor.

2.1 Contéineres em Aco sem Tratamento Térmico

Os contéineres em aco sem tratamento térmico tém sido utilizados nos canteiros
de obras brasileiros tanto nos escritérios quanto nos alojamentos, como consta da
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Figura 2. A fim de contornar o desconforto térmico advindo do uso dessas instalaces,
adota-se a climatizac¢do artificial, que, consequentemente, incrementa os custos de
obra, demandando grande quantidade de energia.

Figura 2 — Contéineres Metdlicos sem tratamento térmico. Fontes: http://www.eurobras.
com.br/view?id=eb13-0&cat=tradicional e http://soldatopo.com.br/site/?produtos=beliches-
metalicos-soldatopo.

2.2 Contéineres Metdlicos com Tratamento Térmico

O mercado brasileiro oferece mddulos tratados termicamente. Dentre as
composicGes mais frequentemente desenvolvidas, € comum a utilizacdo doisopor entre
achapade ago externa e o forro interno, feito de material plastico ou de aglomerado de
madeira. Tal tipologia de tratamento térmico aparece, em alguns casos, somente nas
coberturas, ou ainda em coberturas e paredes. Adotam-se também, para cobertura
e paredes, os painéis sanduiche, compostos por duas chapas de ago, normalmente
pintadas de branco — dispostas como revestimento interno e externo —com a camada
intermediaria em poliuretano e espessura de 50 mm, como apresentado na Figura 3.

\

Figura 3 — Contéineres metalicos com tratamento térmico. Fonte: http://www.nhjdobrasil.
com.br/pt-br/produtos/modulo-habitavel/ e http://www.eurobras.com.br/view?id=ebta-
10-0&cat=origin
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3. Método de Pesquisa

A presente pesquisa foi executada por método experimental, com medicdes
térmicas realizadas initerruptamente durante um ano. O experimento localizou-se no
municipio de Mairinque-SP, pertencente a Zona Bioclimatica n® 3 (ABNT, 2005). Foram
utilizados trés modelos experimentais em escala natural, conforme especificacdes a
seguir:

Contéiner 1: em acgo galvanizado, com 3 m de comprimento, 2,4 m de largura
e 2,5 m de altura, piso em compensado de madeira de 2 cm de espessura,
com revestimento pldstico imitando madeira, disposto a 28 cm de altura
do solo, contendo uma janela nas dimens&es 0,99 m x 0,92 m e porta de
0,77 m x 2,11 m, ambas do mesmo material da composi¢cdo, mantidas
fechadas durante o periodo de medigBes. Possui instersticios que permitem
a passagem do ar nas jun¢des entre a cobertura e as paredes verticais.

Contéiner 2: composicdo idéntica a do Contéiner 1. A cobertura, no entanto,
é acrescida de uma camada interna de poliestireno expandido (isopor) de
2 cm de espessura e de uma chapa dura de material derivado de madeira
revestido internamente com fdérmica bege fosca (Eucaplac). As juncgdes
do forro ndo permitem infiltracdo de ar como ocorre no Contéiner 1. As
vedacdes verticais contém poliestireno de 2 cm de espessura nos intersticios
existentes devido ao perfil do aco corrugado utilizado entre a chapa de aco e
a chapa de madeira. O piso é confeccionado em compensado de madeira 2
cm de espessura, acrescido de revestimento pldstico imitando madeira®.
Contéiner 3: composicdo idéntica a do Contéiner 1. Nesse Contéiner , no
entanto, aplicou-se uma camada de 0,25 um de revestimento branco refletivo
externamente, de forma homogénea, nas quatro superficies verticais —
incluindo porta e janela — e na cobertura.

As medigbes foram executadas em todas as superficies internas e externas da
envoltdria, com excecdo da parte externa do piso, a partir da instalacdo de sensores
térmicos, conectados a um datalogger.

1 A escolha de tipologia do Contéiner 2 deveu-se ao fato de este ser um dos produtos
disponibilizados pelo fabricante ao mercado, na ocasido do experimento, conforme
solicitado pelos pesquisadores.
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Resultados

4.1 Avaliacdo do Comportamento Térmofisico de um
Contéiner Metdlico para Canteiro de Obras sem
Tratamento Térmico na Envoltéria

Como apresentado na analise qualitativa das tipologias mais utilizadas como
instalagBes para canteiros de obras brasileiros, observa-se que os contéineres metalicos
possuem caracteristicas que os tornam instalacdes ambientalmente amigaveis,
considerando sua flexibilidade de usos, rapidez na montagem e desmontagem, grande
possibilidade de reutilizacdo, longa vida Util e baixa geragdo de residuo. Seu aspecto
térmico, no entanto, é insuficiente, o que frequentemente leva a necessidade de
condicionamento artificial, acarretando alto consumo energético ou situacdes de
desconforto quando empregado sob ventilagdo natural.

O aspecto térmico dos contéineres metalicos foi objeto de pesquisa experimental
(COSTA, 2015), na qual foram realizadas medi¢cdes em contéineres reais durante um
ano, para que se pudesse caracterizar o comportamento termofisico dessa instalacdo,
a fim de desenvolver estratégias de tratamentos térmicos da envoltéria, no sentido de
minimizar a necessidade de utilizacdo de condicionamento artificial para a obtencdo
de niveis de conforto mais adequados em seu interior.

As analises experimentais foram realizadas no municipio de Mairinque — SP,
situado na Zona Bioclimatica Brasileira n® 3 (ABNT, 2005), cujo clima pode ser descrito
como tropical de altitude, com temperaturas amenas e predominancia de chuvas
no verao e noites frias no inverno. A caracterizagdo termofisica dos contéineres foi
realizada a partir de medicdes das condi¢des climaticas do entorno, das temperaturas
superficiais internas e externas da envoltéria, bem como de varidveis que possibilitaram
a andlise de parametros de desempenho, conforto e estresse térmicos internos, como
sera apresentado a seguir.

Para a avaliagdo do Conforto Térmico foi utilizado o método do Conforto
Adaptativo (ASHRAE, 2013), que possibilita a avaliacdo térmica de ambientes
naturalmente ventilados. Tal método considera que ha uma faixa relativamente ampla
de satisfacdo térmica dos usuarios que, podendo alterar varidveis relacionadas ao
isolamento da roupa e aos controles de ganho de calor da edificacdo, como abertura
e fechamento de portas e janelas, poderiam atingir indices satisfatorios de conforto
sem que para tanto houvesse a necessidade de utilizar o condicionamento artificial.
O método utiliza trés categorias principais para a avaliacdo da satisfacdo térmica dos
usudrios: satisfagdo térmica de até 90% dos usudrios, satisfacdo térmica de até 80%
dos usuarios (com tendéncia para o frio ou para o calor) e pontos localizados fora
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dos padrdes de satisfacdo, situados em zonas cujos dados foram obtidos a partir de
medicdes em situacdo de frio ou calor.

Os resultados obtidos a partir da medicdo realizada durante um ano no interior
dos contéineres demonstraram que ha insuficiéncia em relagdo ao comportamento
termofisico da envoltéria ao se avaliar o conforto térmico dos usudrios tanto para
situacGes de calor, quanto para situacdes de frio (Tabela 2).

Tabela 2 — Avaliagdo da satisfacdo térmica no interior do contéiner.

Parametro Até 90 % de Até 80% de  Até 80% de  Fora dos Fora dos
satisfagdo satisfagdo satisfacdo parametros  parametros
térmica térmica térmica de satisfagdo de satisfagao

(tendéncia (tendéncia térmica térmica (frio)
ao calor) ao frio) (calor)

Percentual (%) 13 2 5 31 49

Os dados apresentados na Tabela 2 demonstram que a predominancia de pontos
situa-se fora dos limites de conforto considerados pelo método. O fato surpreendente,
no entanto, é a constatacdo de que o maior percentual de pontos fora dos parametros
de conforto refere-se a situacdes de frio para a Zona Bioclimatica 3, e ndo de calor,
conforme informacgdes obtidas nos relatos colhidos em campo.

Ainsuficiéncia térmica da envoltdria dos contéineres pode, porém, atingir niveis
que levem a comprometer a condi¢do de permanéncia do ser humano em seu interior
em situacOes de calor, principalmente sob a incidéncia de radiacdo solar direta. Na
pesquisa de mestrado citada previamente (COSTA, 2015), foram constatados momentos
em que a temperatura do ar interno extrapolou o parametro do desconforto térmico,
atingindo o que se denomina por estresse térmico. Sob situacdes de estresse térmico,
o ser humano pode sofrer comprometimento de sua condicdo fisica, fato que respalda
a NR-15 — Atividades e operagdes insalubres (BRASIL, 1978) estabelecer reducdes da
jornada de trabalho em tais situacdes.

Durante as medicGes, foram constatados episddios de estresse térmico no
interior do contéiner sem tratamento térmico da envoltdria, ocorridos principalmente
nos horarios mais quentes dos dias, em funcdo da radiacdo solar direta a que essas
instalagcdes estavam submetidas. No més de fevereiro — o mais quente do ano na regido
onde ocorreu o experimento — foram registradas até 4 horas por dia, em média, de
condicdes de estresse térmico. Segundo a NR-15 — Atividades e operagdes insalubres,
82% do tempo sob estresse térmico registrado na pesquisa experimental, levaria a
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uma reduc¢do de jornada de 15 minutos a cada hora de trabalho, enquanto 18% dos
valores registrados levariam a reducdo de meia hora a cada hora trabalhada.

A envoltdria apresenta insuficiéncia térmica também para situagdes de frio. No
decorrer do ano experimental, foram registrados — durante as noites mais frias do ano
e também durante o dia, no inverno, nos periodos sem radiagdo solar — momentos em
que o frio ultrapassou a situacdo de desconforto, atingindo o que se pode considerar
estresse térmico. Embora ndo tenham sido constatados momentos em que houvesse
risco de congelamento ao corpo humano, durante o més de agosto — més mais frio no
decorrer das medi¢Ges — constatou-se até 15 horas didrias, em média, de temperaturas
abaixo de 10°C no interior do contéiner.

Com relacdo ao desempenho térmico estabelecido pelos parametros da ABNT-
NBR 15575-1 (ABNT, 2013), a Norma de Desempenho, o contéiner sem tratamento
térmico da envoltdria também demonstrou insuficiéncia: no més cujos resultados sdo
de melhor desempenho térmico, somente durante treze horas por dia, em média, a
temperatura interna permaneceu dentro dos parametros da norma, enquanto no pior
més registrado, a média foi de apenas quatro horas por dia dentro dos parametros de
desempenho, que considera a diferenca entre temperaturas do ar externas e internas.

A Figura 4 apresenta o registro de temperaturas no termémetro de globo
localizado no interior do contéiner sem tratamento térmico. Os valores obtidos a partir
das medicdes de temperatura com esse sensor aproximam-se significativamente dos
valores da temperatura do ar interno, ou temperatura de bulbo seco, permenecendo a
diferenca entre as medic8es com os dois sensores situada na casa do décimo de grau.
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Figura 4 — Comportamento do termémetro de globo no dia mais quente (a) e no dia mais
frio (b) no interior do contéiner sem tratamento térmico.

No verdo, no hordrio mais quente, a temperatura de globo supera os 45°C. No
inverno, a temperatura no interior do contéiner atinge valor inferior a 4°C pouco antes
do amanhecer.

5. Estratégias de Tratamento Térmico para
Contéineres em Canteiros de Obra

Conforme apresentado nas andlises do comportamento termofisico dos
contéineres, o desempenho térmico da envoltdria é insuficiente tanto para situacdes
de frio quanto para situacoes de calor. As recomendagbes da NBR-15220-3 (ABNT,
2005) para o tratamento térmico da envoltdria de edificios convencionais situados na
Zona Bioclimatica Brasileira n® 3 — local onde ocorreram as medicGes experimentais —
sdo a priorizacdo da ventilagdo cruzada no verdo e o aquecimento solar aliado a inércia
térmica da envoltdria no inverno. Os contéineres, no entanto, ndo se enquadram na
categoria das edificaces convencionais, dado que ndo tém inércia térmica significativa
na envoltdria e possuem limitagdes quanto a adicdo de massa térmica como estratégia
de projeto, pois isso limitaria sua flexibilidade e mobilidade, parametros caracteristicos
desse tipo de instalacdo, sendo também algumas das caracteristicas mais atraentes no
momento de sua escolha como tipologia para canteiros de obras.

O experimento realizado na pesquisa de mestrado citada anteriormente
(COSTA, 2015) contou com mais dois contéineres, além do contéiner sem tratamento
térmico ja descrito em analise do comportamento termofisico. O primeiro, dotado de
tratamento da envoltdria a condugdo, contava com uma camada de EPS de 2 cm sob
a cobertura e no fechamento vertical, bem como com um forro de chapa dura de
madeira de 0,25 mm para melhoria da qualidade de acabamento interno; o segundo,
por sua vez, contava com tratamento da envoltdria a radiacdo solar, tendo recebido
aplicagdo de uma camada de 0,25 um de revestimento refletivo branco em toda a
envoltoria, externamente.

5.1 Diminuicdo do Ganho Térmico sob Radiacdo
Solar — Uso Predominante em Programas de
Ocupacdo Humana no Periodo Diurno ou em
Ambientes Quentes

A pesquisa experimental demonstrou que o contéiner com revestimento
refletivo apresenta os melhores resultados quanto a diminui¢cdo do ganho de calor
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pela envoltdria sob radiagdo solar direta ou em situagdes de calor, ainda que sem a
presenca de radiagdo solar.

O revestimento utilizado no modelo experimental foi o produto Nanothermic
1, desenvolvido, fabricado e comercializado pela empresa Nanotech do Brasil.
O revestimento é composto de particulas com elevados indices de refletancia e
emissividade, caracteristica que confere ao produto a qualidade de atingir menores
temperaturas superficiais, em comparacdo aos materiais convencionais. Sua
aplicacdo é realizada de modo simples, com uma bomba de pressdo e, se realizada
sob temperaturas de amenas a quentes, possui excelente aderéncia as superficies
metdlicas dos contéineres.

A Figura 5 apresenta o registro das temperaturas de globo registradas no interior
do contéiner durante os dias mais quente e mais frio, respectivamente.
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Figura 5 — Comportamento do termdmetro de globo no dia mais quente (a) e no dia mais
frio (b) no interior do contéiner com revestimento refletivo.

A temperatura de globo atinge os 38°C aproximadamente, na hora mais quente
no dia de verdo, enquanto no inverno, a menor temperatura registrada no interior
do contéiner é inferior a 3°C. O resultado de temperatura interna sob condicdo de
calor no contéiner com revestimento refletivo foi o melhor valor obtido entre os trés
contéineres estudados.
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5.2 Conservacdo do Calor no Interior do Contéiner:
Uso Predominante em Programas de Ocupacdo
Humana no Periodo Noturno

Os resultados obtidos para o contéiner que recebeu tratamento térmico com
0 objetivo de aumentar a resisténcia a condugdo demonstram que o isolamento
térmico executado com poliestireno expandido e chapa de madeira, como feito na
cobertura, tem grande capacidade de reducdo do ganho de calor para o interior do
contéiner, bem como na reducdo de perdas durante os periodos de resfriamento,
como apresentado na Figura 6. Tal sistema de isolamento seria vidvel também para a
utilizacdo do contéiner com condicionadores de ar, diminuindo a demanda por energia
elétrica para manter a temperatura dentro dos padrdes de conforto, se comparado aos
valores obtidos para o contéiner sem tratamento térmico.
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Figura 6 — Comportamento do termdmetro de globo no dia mais quente (a) e no dia mais
frio (b) no interior do contéiner com tratamento a conducéo.

No dia mais quente de verdo, a temperatura interna atinge os 43°C,
aproximadamente, enquanto no dia mais frio de inverno, a temperatura de globo atinge

os 5°C, sendo esse o melhor resultado obtido para o frio entre os trés contéineres
estudados.
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6. Comparacdo Anual entre os Trés
Contéineres — Soma dos Graus-hora

O método dos graus-hora consiste na somatdria das diferencgas de temperatura
entre a temperatura de referéncia ou temperatura de base — definida a partir de
condicionantes locais — e as temperaturas medidas ou simuladas em determinado
contexto.

As temperaturas de base sdo definidas em um intervalo no qual — para aquela
determinada regido climatica — seja possivel manter niveis de conforto sem que haja
a necessidade da utilizagdo de condicionadores artificiais (CIBSE, 2006). No presente
estudo, foram consideradas como temperaturas de base os 20°C como temperatura
minima e 26°C como temperatura maxima. Tal definicdo implica no entendimento
de que quando temperaturas abaixo de 20°C sdo registradas em medicdo, haveria a
necessidade de aquecimento do ambiente, e quando temperaturas acima de 26°C sdo
registradas, haveria a necessidade de resfriamento do ambiente.

O resultado final dos graus-hora é obtido pelo registro da diferenca horaria
entre a temperatura de globo registrada e a temperatura de base. Se a temperatura de
globo estiver acima dos 26 °C, a diferenca é registrada como hora de resfriamento e, se
estiver abaixo dos 20°C, é registrada como hora de aquecimento. A somatéria total das
horas de aquecimento e resfriamento resulta no que se denomina graus-hora.

6.1 Graus-hora de Aguecimento

Conforme observado anteriormente, o registro das horas de aquecimento foi
obtido nos momentos de auséncia da radiacdo solar. No verdo, tal fato ocorreu durante
os periodos noturnos e, no inverno, a partir do momento em que a radiacdo solar
direta desaparecia.

O resultado final apresentado na Figura 7 demonstra que os trés contéineres
alcangam valores altissimos de horas de agquecimento, sendo o Contéiner a conducdo
aquele que apresentou maior eficiéncia entre os trés. Os resultados do Contéiner
refletivo — cuja temperatura superficial externa é inferior a dos demais — foi
extremamente negativo, demonstrando que em uma edificagdo cuja envoltoria possui
baixa resisténcia térmica, a temperatura superficial pode exercer influéncia sobre os
niveis de conforto e o consumo energético.
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Figura 7 — Graus-hora: horas de aquecimento para os trés contéineres.

6.2 Graus-hora de Resfriamento

As horas de resfriamento foram obtidas frequentemente sob a a¢do da radiagdo
solar. Nota-se, como aparece na Figura 8, que os resultados finais sdo inferiores ao das
horas de aquecimento, demonstrando que apesar de haver insatisfacdo por parte de
usuarios questionados em conversas informais quanto ao comportamento térmico dos
contéineres no calor, seu desempenho térmico é ainda pior no frio.
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Figura 8 — Graus-hora: horas de resfriamento para os trés contéineres.
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O Contéiner sem tratamento apresentou os piores resultados para as horas de
resfriamento, totalizando 9423 horas. No Contéiner a condugdo, registrou-se 97% das
horas de resfriamento obtidas no Contéiner sem tratamento, enquanto no Contéiner
refletivo, obteve-se o surpreendente resultado de 38%.

/. Conclusoes

A envoltdria dos contéineres metalicos possui caracteristicas que a tornam
insuficiente do ponto de vista do desempenho térmico. Sua baixa inércia térmica leva
as superficies a variacGes bruscas de temperatura, situacdo que consequentemente
se registra também no interior dessas instalagdes. Dessa forma, quando se pretende
a utilizacdo sob condicionamento passivo, isto é, sem a utilizagdo de condicionadores
artificiais, é necessario que se determine previamente a localidade na qual o contéiner
sera utilizado, considerando principalmente suas condi¢cGes climaticas, como também
o tipo de uso predominante a que o contéiner serd destinado: se diurno ou noturno.
Seu desempenho térmico insuficiente prejudica a ado¢do de uma unica solucdo de
tratamento térmico da envoltoria para toda e qualquer situacdo quando se objetiva
o condicionamento passivo ou mesmo a reducdo do consumo energético para
condicionamento artificial.

O Quadro 1 apresenta um resumo das diretrizes para uso mais adequado a
obtencdo de padrdes aceitdveis de conforto térmico e eficiéncia energética nos climas
brasileiros.

Quadro 1 — Tratamento térmico da envoltéria para melhor desempenho térmico dos
contéineres para canteiros de obras.

Com Condicionamento Artificial Sem Condicionamento Artificial

Clima Quente Frio Quente Frio

Diurno revestimento isolamento a revestimento refletivo  isolamento a
] . ~ . N ~
=] refletivo + condugdo +isolamento a condugdo
g isolamento a conducdo sob a
g conducdo cobertura
© . . N . . . N
@ Noturno revestimento isolamento a revestimento refletivo  isolamento a
% refletivo + conducdo condugdo
3 isolamento a

conduc¢do

A aplicacdo do revestimento refletivo apresenta-se como uma solucdo duravel
e de baixo custo para a utilizagdo dos contéineres. Para que as propriedades do
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revestimento sejam amplamente aproveitadas na diminuicdo do ganho térmico,
percebe-se que a utilizagdo do revestimento resistente a radiacdo se faz adequada em
contéineres que se destinem prioritariamente ao uso em atividades exercidas durante
o dia nos canteiros de obras, como ¢ o caso do trabalho nos escritérios, ou ainda
em usos predominantemente noturnos em localidades de clima quente de dia e a
noite. Ainda que haja necessidade da utilizacdo de climatizadores artificiais no verao, a
demanda por energia sera minimizada.

O isolamento térmico da envoltéria com os tradicionais materiais isolantes —
EPS, poliuretano e demais fibras — aplica-se aos casos nos quais se pretende conservar
o calor internamente, como acontece nos contéineres destinados a dormitérios de
trabalhadores em climas amenos ou frios. O isolante térmico também pode ser utilizado
nos casos em que se pretende minimizar as trocas entre o ar externo e interno, como
nas situacdes em que se opta por condicionamento artificial.

Para os climas quentes, a utilizacdo de uma solucdo mista que empregue o
revestimento refletivo externamente na envoltéria somado ao tratamento da cobertura
a conducdo teria grande potencial de diminuicdo de ganho térmico no interior dos
contéineres.

No caso do uso em localidades quentes cuja necessidade de condicionamento
artificial é premente, a demanda por energia seria minimizada com a utilizacdo de
ambos os tratamentos térmicos simultaneamente: a aplicagdo de revestimento
refletivo e o isolamento térmico a conducdo na envoltoria.
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