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Resumo

A problematica do déficit habitacional no pais e a necessidade de constru¢do de moradias
emergenciais de cardter provisério geram inimeras consequéncias, tanto para o territério
com a falta de infraestrutura urbana, como para os moradores, relacionados a saiide e ao
conforto em virtude das condigbes construtivas inadequadas. O objetivo deste trabalho
foi encontrar solugdes técnicas de projeto para a estrutura de uma habitagdo emergencial
de madeira existente, revestida internamente com embalagens Tetra Pak®, de modo a
minimizar o desconforto térmico em virtude das baixas temperaturas no sul do Brasil. Para
isso, utilizou-se dos processos de otimizagao do algoritmo evolutivo NSGA-Il e a andlise de
Pareto com a implementacdo de solu¢bes construtivas simples. Dados iniciais de
desempenho térmico da moradia realizados por simulagdo computacional simplificada
mostraram o baixo percentual em horas de conforto, atingindo cerca de 22% para 80% de
aceitabilidade de individuos, de acordo com a ASHRAE 55 (2017). Com a implementacdo
de estratégias passivas de projeto e de material para otimizagdo de desempenho da
edificagdo por simulagbes computacionais multiobjetivo, foi possivel atingir percentuais
de conforto térmico de até 58,88% para uma aceitabilidade de 80% da populacdo. Este
trabalho serve como embasamento para futuras pesquisas sobre habitagGes
emergenciais e o uso de embalagens cartonadas como isolante térmico e a busca por
melhoria na qualidade de vida dos moradores.

Palavras-chave: habita¢dao emergencial, conforto térmico, embalagens Tetra Pak,
simulagbes computacionais, NSGA-II.

Abstract

The problem of the housing deficit in the country and the need to build emergency housing
of provisional character generate numerous consequences, both for the territory with the
lack of urban infrastructure and the residents, related to health and comfort due to
inadequate construction conditions. The objective of this work was to find technical design
solutions for the structure of a real wooden emergency housing, internally covered with
Tetra Pak® packages, to minimize the thermal discomfort of low temperatures in southern
Brazil. For this, the optimization processes of the NSGA-II evolutionary algorithm and the
Pareto analysis were used to implement simple constructive solutions. The house's initial
thermal performance data performed by simplified computational simulation showed a low
percentage of hours of comfort, reaching about 22% to 80% acceptability of individuals,
according to ASHRAE 55 (2017). With the implementation of passive design and material
strategies for building performance optimization, it was possible to achieve thermal comfort
percentages of up to 58,88% for the acceptability of 80% of the population. This work serves
as a basis for future research on precarious housing and the use of carton packs as thermal
insulation, and the search for improvement in residents' quality of life.

Keywords: precarious housing, thermal comfort, Tetra Pak packaging, computational
simulations, NSGA-II.
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Introducgado

Um levantamento realizado pela World Health Organization (WHO, 2018) mostrou que
cerca de 1 bilhdo de pessoas no mundo vivem em habita¢bes irregulares, com riscos
relacionados a infraestrutura, ao sistema sanitdrio e a contaminacdo, sofrendo com
doencas respiratdrias e de salide mental, devido ao estresse causado pelo desconforto
do ambiente. Estes dados despertam mais a aten¢ao quando relacionados a crise
sanitaria causada pelo novo Coronavirus desde o ano de 2020.

No Brasil, a problematica do déficit habitacional e a falta de moradia adequada estdo
relacionados, em grande parte, ao historico processo de desigualdade socioecondmica
que acomete muitos brasileiros. A necessidade de uma moradia acaba por impulsionar,
muitas vezes, a adapta¢do da construcao e a ocupacao irregular do territdrio para suprir
uma necessidade imediata, deixando os individuos concomitantemente expostos a
alguma vulnerabilidade.

Atualmente, a Fundacdo Jodo Pinheiro (2018) tem realizado um relevante trabalho
estatistico sobre o déficit habitacional e a inadequag¢do das moradias no Brasil. O
conceito de déficit habitacional esta relacionado a necessidade de construc¢ao de novas
moradias por familias de baixa renda, e o levantamento destes dados norteiam o poder
publico para buscar solu¢bes para os problemas sociais e especificos de habitacao,
detectados em determinados momentos. A condi¢ao de possuir uma moradia provisdria
é uma alternativa for¢ada diante da dificuldade de algumas familias em constituir um
domicilio préprio. Conforme levantamento realizado em 2019 pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020a), estima-se que mais de 5 milhdes de domicilios
ocupados se encontrem em dreas de aglomerados subnormais, relacionando-os a baixa
renda das familias e as condi¢6es inadequadas de habitabilidade.

Dentro deste conceito, incluem-se as moradias que possuem precariedade construtiva
e depreciagdo da sua estrutura. Estas edificagbes, também denominadas como
domicilios rusticos e improvisados, ndao sdao construidas em alvenaria ou madeira
aparelhada e empregam materiais de reaproveitamento, como a madeira proveniente
da construcgao civil, com um certo limite de vida util do material e da estrutura, condi¢des
estas que determinam a necessidade de reposicdo (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2018).
Neste aspecto, o conceito de moradia em condi¢Oes inadequadas de habitabilidade
deve possuir qualquer uma dentre estas cinco caracteristicas: a auséncia de banheiro de
uso exclusivo, paredes externas construidas com materiais ndo durdveis, adensamento
excessivo, 6nus excessivo com aluguel e a auséncia de documento que comprove a
propriedade, ou ao menos uma inadequacdo nas condi¢des de moradia (IBGE, 2020b).

Desse modo, a relevancia do tema possibilita discussdes acerca de solu¢bes imediatas,
como também alternativas econémicas capazes de minimizar as consequéncias da
vulnerabilidade da moradia, visto que muitas familias passam anos vivendo em
condig¢des insalubres, sem atendimento do poder publico e sem condi¢des de possuir
uma moradia adequada. Dados da World Health Organization (WHO, 2018) mostram
que grande parte da populagdo passa cerca de 70% do tempo dentro de suas casas, e
em alguns lugares onde os indices de desemprego sdo maiores, essa porcentagem de
permanéncia aumenta principalmente entre criancas, pessoas com deficiéncia e com
idosos, o que denota aimportancia de proporcionar uma habitacdo adequada, saudavel,
segura e confortavel, mesmo em condi¢bes limitadas. Esse indicador conceitua e
delimita o objeto deste estudo, a partir da analise de uma habitacdo emergencial com
precariedade construtiva, localizada em um assentamento irregular, no que diz respeito
as condi¢bes de moradia, relacionadas ao conforto térmico, principalmente com as
baixas temperaturas. De modo geral, essas moradias ndao utilizam de dispositivo
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mecanico para controle de temperatura e a ma qualidade estrutural gera grande
desconforto térmico devido a troca de temperatura que acontece com o meio externo.
E necessdrio, assim, que os moradores encontrem outras formas de adequaco as
intempéries com técnicas e solu¢Bes limitadas e acessiveis como, por exemplo,
estratégias de ventilagao natural para o resfriamento do ambiente, bem como outras
ag¢des individuais como o uso de roupas adequadas, atividades fisicas, além do uso do
fogo nas regides mais frias (NICOL, 2019). Ainda de acordo com o autor, as pessoas
podem estar preparadas para lidar com condicdes extremas por um curto periodo de
tempo, como ondas de frio ou de calor, mas essas condi¢bes podem se tornar
intolerdveis se persistirem por mais tempo.

Foi no intuito de proporcionar uma melhor qualidade de moradia para os individuos que
vivem em situa¢do de vulnerabilidade em Passo Fundo -RS, que surgiu o Projeto Social
Brasil Sem Frestas (BRASIL, 2018). O projeto utiliza as embalagens Tetra Pak® paraisolar
frestas de paredes e forros em habita¢des precdrias de madeira, visto que se trata de
um material de facil obtengdo e simples montagem. As embalagens s3o selecionadas,
higienizadas, cortadas e fixadas formando uma placa de revestimento interno em casas
construidas, em sua maioria, com materiais de reaproveitamento, principalmente a
madeira, as telhas e esquadrias. Essas habitagbes tém carater emergencial por
possuirem uma estrutura fisica vulneravel, expostas aos riscos de colapso e as
intempéries ambientais, com durabilidade limitada. Além disso, ainda sofrem com a
perspectiva de desocupacao imediata, ja que geralmente, sao construidas em dreas de
ocupacdes irregulares publicas e também privadas.

O Projeto Brasil Sem Frestas tem cunho social e ndo possui fins lucrativos, atuando ha
mais de dez anos no municipio de Passo Fundo — RS. Atualmente, possui ampliacdo das
atividades em varios lugares do pais, expandindo a ideia de utilizar internamente as
embalagens cartonadas como uma barreira isolante em paredes, abaixo da cobertura,
e por vezes no piso. Esta alternativa simples e econdmica de reutilizacdo de um material
reciclavel surgiu no intuito de minimizar o desconforto térmico, principalmente com as
baixas temperaturas do inverno daregido Sul do Brasil. Contudo, a técnica ndo se limita
apenas ao municipio, mas tem expandido para outras cidades localizadas nas regides
mais quentes do pais, como no Rio de Janeiro, Mato Grosso do Sul e Brasilia (BRASIL,
2018).

De acordo com os voluntarios do Projeto Brasil Sem Frestas (2020), a resposta dos
moradores é de satisfacdo quanto ao melhoramento das condi¢bes térmicas da
habitacdo. Porém, estudos preliminares ja elaborados por Sebben, Silva e Cunha (2020)
mostraram resultados inexpressivos de conforto térmico, mesmo com a aplicacao do
revestimento cartonado. Isso se deve ao fato da habitacdo ndo possuir materiais e
sistema construtivo adequados que permitam conservar o ambiente a uma temperatura
estdvel por mais tempo, minimizando as trocas de temperatura com o meio externo.
Vale ressaltar que, conforme os estudos realizados pelos mesmos autores, as
simulagGes computacionais simplificadas, realizadas inicialmente, ndo permitem a
avaliacao da falta de estanqueidade do sistema construtivo ocasionado pelas frestas das
paredes e cobertura. Nao obstante, os resultados das simulagbes simplificadas
demonstraram o baixo desempenho térmico da moradia para o periodo frio.

Quanto ao desempenho do material recicldvel e suas caracteristicas fisicas e
termoenergéticas, uma pesquisa realizada por Santos (2019) mostrou que os materiais
que comp8em as embalagens Tetra Pak possuem caracteristicas de baixa emissividade,
e 0 seu uso como isolante térmico auxiliou na diminuicao da temperatura interna do

ambiente quando submetidos a altas temperaturas, relacionado pelo controle de
radiagdo térmica entre superficies com temperaturas diferenciadas. Ainda neste estudo,
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os resultados demonstraram ter um bom desempenho do material quando comparado
com outros materiais isolantes térmicos comercialmente utilizados.

Outros estudos e testes laboratoriais desenvolvidos por Jahnke (2006) constataram que
as caracteristicas de baixa emissividade da superficie aluminizada possuem resultados
positivos de resisténcia e isolamento térmico com o uso do material. Neste
experimento, foram montados painéis de madeira com uma camara de ar preenchida
com cortes de filetes das embalagens em seu interior, simulando uma parede tipo
“sanduiche”, em conjunto com a aplicagdo de mantas na cobertura com a face
aluminizada voltada ao interior da edificagdo. Os resultados mostraram uma diminuicao
do superaquecimento dos modelos de ensaio, em ambas as superficies.

Algumas analises e manipulagbes de um determinado material, e/ou contexto de
moradia também podem ser realizadas utilizando alguns dos métodos de programacao
e simulagbes computacionais existentes, como, por exemplo, pela utilizacdo das
simulagOes termoenergéticas. A analise com a otimiza¢ao multiobjetivo pelo algoritmo
NSGA-II é uma ferramenta que permite ampliar a avaliacdo de um determinado contexto
de habitagdo, aplicando um conjunto de estratégias de projeto e materiais construtivos
para serem manipuladas e exploradas, antes mesmo da sua implementagdo, baseado
em uma ordenacao de dominancia, e que também pode ser utilizado para simular
outras varidveis além do conforto térmico, como o impacto ambiental, o consumo de
energia, custos de investimento, dentre outros (CARLUCCI et al., 2015; ZHOU et dl.,
2020). Segundo Carlucci et al., (2015), a ferramenta de otimizacdo ndo busca encontrar
apenas uma solu¢ao para o objetivo problema, mas um conjunto de variacbes de
solucbes de projeto que proporcionem resultados positivos dentro da andlise
sistematica do todo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi encontrar solu¢es técnicas de projeto para o
envelope de uma habitacdo emergencial existente, revestida internamente com
embalagens Tetra Pak®, a partir de otimizacdo evolutiva multiobjetivo. Este trabalho
denota, acima de tudo, a vulnerabilidade e a precariedade habitacional de quem
depende deste tipo de moradia por um determinado periodo. Por isso, o estudo tem
carater experimental e poderd dar subsidios para a continuidade das pesquisas quanto
ao desempenho térmico, o uso de materiais alternativos e possibilidades de técnicas de
construcdo e de projeto para moradias de carater emergencial e provisdrio.

Fundamentacao tedrica

A concepcao de uma edificacdo € caracterizada por uma série de tomadas de decisGes
e pode exercer grande influéncia no seu desempenho final. Por esse motivo,
considerando o grande ndimero de varidveis interdependentes, que a mesma possui,
dificilmente a avaliacdo desse desempenho serd concluida por inferéncia. Com a
insercao do uso do computador é possivel desenvolver modelos computacionais com
capacidade de representacao do comportamento de edificaces reais, sejam em fase
de projeto ou apds a sua construcdo (DIDONE; PEREIRA, 2010).

A simulacao computacional é usualmente utilizada em pesquisas cientificas que visam a
investigacao do comportamento da envoltdria das edificagdes, seja para o aumento do
conforto térmico ou para redug¢do do consumo de energia elétrica. Diferentes
ferramentas computacionais foram desenvolvidas nos ultimos anos e, segundo Souza
(2012), o EnergyPlus (EP) é a mais reconhecida e utilizada como instrumento para analise
computacional de conforto térmico e eficiéncia energética. Contudo, apesar de
possibilitarem resultados aceitaveis, é possivel que estas ferramentas ndo apresentem
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solugGes ideais se utilizadas apenas com base em metodologias porindu¢ao (MAGNIER,
2008).

Segundo Bre e Fachinotti (2017), esse problema tem sido resolvido por muitos autores
por meio da Otimiza¢do Baseada em Simulag¢do, que corresponde a combinagdo de um
software de simulagdo acoplado a algum algoritmo de otimizacdo.

Entre as estratégias utilizadas para avaliagao do desempenho térmico e energético dos
edificios, os algoritmos evolutivos multiobjetivo sdo amplamente utilizados. Visando a
melhor representacdao das andlises, esses algoritmos surgiram com o foco de
maximiza¢do ou minimiza¢do de duas ou mais fung¢bes/objetivo que sejam conflitantes
para um mesmo problema (COELLO; LAMONT; VAN VELDHUIZEN, 2007). Estudos que
utilizam esse tipo de estratégia sdo recentes e, atualmente, a otimizacdo com o
algoritmo NSGA-II (DEB et al., 2002) é a mais recorrente devido a sua aptiddo na
otimiza¢do do desempenho de edifica¢bes (EVINS, 2013; BRE; FACHINOTTI, 2017).

Segundo Chen e Yang (2017) os parametros de distribuicdo, configuracdo da envoltdria,
infiltracdo, estanqueidade e geometria estdo entre as principais consideracdes passivas
para caracterizagao de sustentabilidade de um edificio. Trabalhos como os de Yu et al.,
(2015), Pal et al., (2017), Gou et al., (2018) e Salata et al., (2020), discutem o
aprimoramento do desempenho de edificacdes residenciais pela aplicacdo de técnicas
computacionais de otimizacao multiobjetivo.

De acordo com Nguyen, Reiter e Rigo (2014), em um contexto internacional, a
otimizagdo combinada entre um software de simula¢cdo e um motor de otimizagao foi
publicada pela primeira vez no final dos anos 2000. Na drea cientifica, esse cendrio
ganhou forca a partir do ano de 2005, em que comecaram a surgir indmeras frentes de
otimizacdo. No contexto brasileiro essas publicagdes sdo ainda mais recentes.

Figueiredo, Kampf e Vicente (2016) utilizaram um algoritmo evolutivo multiobjetivo
hibrido (CMA-ES, Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy e HDE, Hybrid
Differential Evolution) para otimizacdo de um edificio residencial com alto nivel de
isolamento térmico. Pelas simulagbes termoenergéticas com o software EP, foi possivel
investigar a caracterizacdo de parametros capazes de possibilitar a reducdo de
climatizagdo artificial dentro da edificagao.

Santana (2016) realizou a otimizacdo multiobjetivo para melhoria do desempenho
energético de edificagdes residenciais. Para isso, variou parametros relacionados a
geometria da edifica¢do e utilizou algoritmos genéticos como motor de otimizacdo. A
integragao de simulag6es termoenergéticas foi realizada com o EP associado ao Archsim
e as ferramentas de modelagem utilizadas foram Rhino+Grasshopper. Do mesmo modo,
com a utilizagdo das mesmas ferramentas e algoritmos evolucionarios, Fonseca et al.,
(2017) associaram o conceito de otimiza¢do multiobjetivo a parametrizacdo com a
integracao de um software de simulacao. O objetivo dos autores era a otimiza¢do das
dimensbes dos ambientes de permanéncia prolongada de uma edificagdo residencial.

Dalbem (2018) analisou a aplicacdo do conceito standard Passive House em uma
habitagdo de interesse social no Sul do Brasil. O procedimento foi realizado através de
uma abordagem de otimiza¢do multiobjetivo, com o EP associado ao mesmo algoritmo
utilizado no estudo de Figueiredo et al., (2016).

Recentemente, mediante a utilizacdo do algoritmo NSGA-II, Linczuk e Bastos (2020)
apresentaram o potencial de uma otimiza¢ao multiobjetivo para melhoria das condi¢bes
de conforto térmico e reducdo do consumo de energia elétrica para edificacdes
residenciais. O método de avaliacdo por evolucdo possibilita identificar estratégias com
rapida convergéncia dos dados, utilizando por vezes o conceito de elitismo
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(direcionamento dos resultados para uma determinada regido-6tima) para que a
preferéncia seja dada para os individuos mais aptos, principalmente quando se busca
avaliar parametros que podem se contrapor (SOUSA, 2012).

Ao analisar as estratégias de otimiza¢dao presentes na literatura, observa-se um grande
ndmero de trabalhos com aplicacdo em edifica¢bes residenciais. De acordo com Evins
(2013), a limitacdo de andlises em modelos residenciais proporciona que sejam
realizadas investigacdes em um maior nimero de parametros. No entanto, todos estes
trabalhos referem-se a otimizacao de edificacdes que apresentam condi¢des adequadas
de moradia, com uma gama maior de técnicas de simulacdes que integram diferentes
varidveis para além das estratégias passivas de conforto.

A complexidade do objeto deste estudo faz com que a busca por estratégias projetuais
e o emprego de componentes simples e aplicdveis sejam os parametros determinantes
para as simulagdes e para a compreensao do comportamento térmico da moradia.
Algumas pesquisas relacionadas as habitagdes provisdrias em paises da América Latina,
por exemplo, analisam dentro dos aspectos sociais e culturais com programas de
atendimento a moradia adequada, por meio de politicas publicas de transformacdo do
espaco urbano, que vao além do ambito da constru¢do, mas distante de alternativas
construtivas que possibilitem alguma melhoria de forma imediata (ONU-HABITAT, 2015;
MAKACHIA, 2011). O trabalho desenvolvido por Amado (2018) por exemplo, apresentou
estratégias de transformacgdo de dreas urbanas por meio da regeneracdo do espago
ocupado, mas também desenvolveu um modelo de constru¢ao de moradia adequada,
incluindo a integracao e a capacitacdao da prdpria comunidade no processo de
constru¢do de suas casas com o uso de materiais locais, transformando dreas informais
em propriedades legalmente reconhecidas. Com base nessas abordagens, o trabalho a
seguir possui carater experimental e serve como estudo inicial sobre a analise do
desempenho térmico de moradias emergenciais, com otimizacdo evolutiva
multiobjetivo e andlise com o método Frente de Pareto pelo algoritmo Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA I1) (DEB et al., 2002). Esta estratégia de simulagdo
permite analisar e classificar um conjunto de par@metros do espectro, com base em
critérios semelhantes aos da Biologia no que se refere a evolu¢do das espécies. Desta
forma, as estratégias que apresentam as melhores solu¢bes sao selecionadas dentro do
conjunto de avaliagdo em detrimento das solu¢bes menos aptas, cujas caracteristicas
sdo descartadas em dado momento da execucdo. A revisdo bibliografica aponta para
um processo de avaliagdo no ambito do conforto térmico através das técnicas de
otimiza¢do na simula¢do de edificios regulares. Contudo, as edificacbes de carater
provisério nao aparecem como objeto de estudo destas producdes, particularmente nas
zonas bioclimaticas frias do territdrio nacional.

Método

O presente trabalho foi desenvolvido em cinco etapas, considerando o uso do método
experimental como estratégia de avaliagdo dos cendrios (Figura 1). Primeiramente,
realizou-se as simulagbes computacionais simplificadas pelo software Energy Plus,
consideradas simula¢des preliminares para a habitacao objeto de estudo. Nessa andlise,
identificou-se que o maior problema relacionado ao desconforto térmico da edificacao
ocorre em decorréncia do frio, de acordo com os parametros estabelecidos pela
normativa ASHRAE (2017).

Em seguida, na segunda etapa, foi elaborada a volumetria da edificacdo na interface
grafica Sketchup 2017 e configuracdes e simulagdes do modelo no Energy Plus v.9.0.1.
Para a terceira etapa foram recortadas as tecnologias e estratégias de
avaliagdo/otimizagdo da moradia, considerando o uso de algoritmos evolutivos
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combinados com a simulagdo termoenergética de edificios a partir da literatura
estudada. A quarta etapa foi caracterizada pela definicdio do experimento,
considerando a identificacdo das varidveis em andlise pelo estudo, limites de variacao
destes dados e estratégia de selecdo dos melhores cendrios. Por fim, na quinta e dltima
etapa, foram apresentados e discutidos os resultados identificados no processo de
avaliacdo evolutiva. A Figura 1 apresenta um fluxo do nivel geral da pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma do nivel geral do método de pesquisa

Fonte: os autores.

Simulagées

Definico da Elaboracdo dos Anélise dos simplificadas
estratégia de cenarios e resultados e X

otimizagao experimentos discussoes SimulagGes

evolutivas

Caracterizagdo do clima e do objeto de estudo

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2010), o clima na regido
Sul do Brasil é considerado como Clima Temperado do tipo Subtropical, com
temperatura média anual de 17,7 °C, com chuvas fartas e bem distribuidas e inverno
rigoroso. As caracteristicas bioclimdticas da regido, de acordo com a Norma de
Desempenho Térmico de Edificacdes Parte:3 NBR 15220/3 (ABNT, 2005b) considera
Passo Fundo pertencente a Zona Bioclimdtica 2, estabelecendo algumas diretrizes
construtivas como estratégias de condicionamento térmico passivo para as edificagdes
que estejam em fase de projeto. O arquivo climdtico utilizado nas simula¢6es foi da série
das normais climatoldgicas - periodo de 1981 a 2010 - disponibilizados pelo INMET (2010).

Nesse contexto climatico, desenvolveu-se a pesquisa e as simulagdes computacionais
do objeto de estudo. A habitagdo esta situada em um assentamento urbano irregular no
municipio de Passo Fundo -RS, circundado por uma drea de Protecao de Recursos
Hidricos. Neste assentamento denominado ocupacdo Bela Vista, estdo instaladas cerca
de 150 familias, sob condi¢cbes de vulnerabilidade e precariedade habitacional,
desprovidas de infraestrutura basica como o abastecimento de 4gua, tratamento e
despejo de esgoto e instalagdes elétricas regulares.

Conforme levantamento dos dados no local, a moradia possui uma drea de
aproximadamente 28 m?, com dimensdes de 5,30x5,30 m, pé direito de 2,50 m (altura
média) e com 0,30 m de afastamento entre o piso de madeira interno e o solo natural.
A Figura 2 mostra a vista da edifica¢do pela sua fachada com a janela principal voltada a
orientacao Norte.

Os materiais construtivos empregados sdo a madeira de reaproveitamento para
paredes externas, possuindo uma unica divisao interna que delimita o banheiro, com
espessura de uma polegada (0,0254 m). Na cobertura sdo utilizadas telhas metalicas e
as esquadrias sao de ferro e vidro simples 3 mm.

A Figura 3 mostra o interior da edificagdo com a aplicagao do revestimento cartonado
sobre painéis pré-montados pelo Projeto BSF, aplicados nas paredes e abaixo da telha.
Ainda se percebe a estrutura do piso executado também com madeira ndo aparelhada.
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Figura 2 — Foto externa da habita¢do — Fachada Norte

Fonte: Sebben, Silva e Cunha (2020).

A técnica dos painéis desenvolvido pelo Projeto consiste em produzir chapas com ripas
de madeira de 0,015 m de espessura, com largura de 0,30 m e altura de 0,90 m, onde
sdo costuradas as embalagens cartonadas ja higienizadas e cortadas, visando facilitar as
instalagbes tanto em paredes como no forro.

Figura 3 — Foto interna da habita¢do

Fonte: Sebben, Silva e Cunha (2020)

E possivel notar também as frestas existentes no encontro das tdbuas do piso, a
precariedade das instalagdes elétricas aparentes e a cortina que delimita a drea intima,
ja que a habita¢do possui uma unica divisdria interna delimitando o banheiro.

Caracterizagdo do modelo da edificagdo para simulagdo computacional

As configuracdes do modelo foram realizadas no programa Energy Plus v.9.0.1, apds a
modelagem do volume no programa SketchUp 2017, de acordo com as dimensdes reais,
aberturas e controle de ventilagdo e orientagao solar, como ilustra a Figura 4. As
esquadrias foram determinadas com um setpoint de abertura e controle da ventilagdao a
uma temperatura interna de 25 °C. Na base da modelagem, foram simuladas aberturas
para ventilacdo constante, ja que a casa esta a 0,30 m de afastamento do solo e ndo
possui um sdlido alicerce e isolamento.
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Figura 4 — Modelagem no SketchUp 2017

Fonte: Sebben, Silva e Cunha (2020)

O modelo foi configurado em uma uUnica zona térmica, considerado como sala e cozinha,
com ganho interno de ocupagao para um nimero de quatro moradores. Para os ganhos
de cargas internas nas simula¢des, foram considerados dados de densidade de poténcia
de iluminacdo de 6 W/m? e ganho interno de equipamentos elétricos com densidade de
poténcia de 1,5 W/m?, conforme estabelece o Regulamento Técnico da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) para ambientes de
permanéncia prolongada naturalmente ventilados elaborado pelo Instituto Nacional De
Metrologia, Normaliza¢do E Qualidade Industrial (INMETRO, 2012). O RTQ-R (INMETRO,
2012) também foi a referéncia para a configuracdo das agendas de uso e utilizacdo de

sistema de iluminagdo e equipamentos.

Os dados referentes aos materiais construtivos foram extraidos da NBR 15220 - Parte 2

(ABNT, 2005a), de acordo com o Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das principais propriedades da envoltéria configuradas no Energy Plus v.9.0.1

Elemento Composi¢do ; ¢ a
(W/m.K) (kJ/kg.K)
Madeira Pinus (1 pol) 0,23 1,340 0,5
Aluminio 200 0,896 (Para camada de ar de 0,02 m ndo
Paredes Tetra Pak Papeldo 0,20 1,885 ventilada e com baixa emissividade)
Polietileno 0,38 1,900
Madeira Pinus (1 pol) 0,23 1,340 0,5
. Aluminio 0,38 0,896 (Para camada de ar de 0,02 m ndo
Piso Tetra Pak Papeldo 0,20 1,885 ventilada e com baixa emissividade)
Polietileno 0,38 1,900
Telha metalica 0,95 0,840 0,7
Aluminio 0,38 0,896 (Para camada de ar de 0,02 m ndo
Cobertura Tetra Pak Papeldo 0,20 1,885 ventilada e com baixa emissividade)
Polietileno 0,38 1,900

Nota: A= Condutividade térmica; c= Calor especifico; a= Absortancia solar; R= Resisténcia térmica. Fonte: Fonte: Sebben, Silva e Cunha (2020).

Nota-se que os valores referentes a resisténcia térmica da cobertura sdo iguais aos
valores aplicados para as paredes, visto que a instalagdo das embalagens cartonadas
abaixo da cobertura possui 0 mesmo espacamento da camada de ar ndo ventilada, de
acordo com a modulacao das placas pré-montadas com ripas de madeira e as

embalagens Tetra Pak®, j& mencionadas anteriormente.
Caracterizacdo do modelo para simulacdo computacional

Defini¢do do algoritmo evolutivo

O algoritmo utilizado como meio de investigacdo deste estudo de caso foi o NSGA-II
(DEB et al., 2002), que se utiliza do conceito de Dominancia para avaliar cada individuo
da sua populacao, de modo que, sendo p e q dois individuos da populacao P, p domina
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g se p for melhor do que g em pelo menos um dos seus objetivos, sendo também o
restante dos objetivos de p ndo piores do que os de g. Essa estratégia permite que o
algoritmo faga uma classificagdo dos individuos mais aptos e determine a distancia de
cada um deles do ponto 6timo (os autores sugerem que o centro da curva de Pareto
seja utilizado como ponto 6timo). Assim, quanto maior o ndmero de individuos
dominados por p e menor a sua distancia para o ponto 6timo, melhor sera a sua
classificagdo. Como mencionado, a implementacao do NSGA-II sugere a utiliza¢do da
curva de pareto-6timo como elemento de estabelecimento da regiao com os melhores
resultados, tanto na maximiza¢do quanto na minimizagao das fun¢des-objetivo.

Defini¢ao das tecnologias utilizadas para a analise

Para a simulagdo do modelo edificado, utilizou-se o software EnergyPlus v. 9.0.1,
integrado a plataforma BESOS (FAURE et al., 2019) para linguagem de programacao
Python. Esta plataforma foi desenvolvida em 2019 pelo laboratdrio Energy Incities da
Universidade de Victoria (Canada), possibilitando a integracdo de elementos evolutivos
as simula¢oes pelo EnergyPlus. Desta forma, foram consideradas para este estudo o uso
das bibliotecas de programacao platyplus (para andlise evolutiva com o NSGA-II),
matplotlib (para a representacdo grafica dos resultados), plotly (para andlise de padrao
das solu¢bes obtidas), eppy (para variacdo dos elementos de configuracdo do
EnergyPlus) e o ambiente Jupyter Notebook (interface para programacao e visualiza¢ao
das saidas).

Caracterizagdo do experimento a partir da avaliagdo evolutiva

Considerando a variacdo do Percentual de Abertura na Fachada (PAF) e a espessura da
camara de ar na composicdo da cobertura, foram definidos seis experimentos,
conforme Tabela 2. Para os modelos A, B e C, foram avaliados seus respectivos
desempenhos considerando a aplicagao de [amina de isopor de 0,01 m, dentro de uma
camara de ar ndo ventilada com espessura de 0,02 m, tanto para a cobertura como nas
paredes externas. Para a variacdo de 1, 2 e 3 vezes, respectivamente para o PAF, aplicou-
se a estratégia de aquecimento solar passivo através da ampliacdo de aberturas
transparentes voltadas a fachada com maior incidéncia de radiagdo solar (LAMBERTS et

al., 2016).
Tabela 2 - Caracterizagdo dos experimentos
Percentual de Abertura das Janelas Espessura da camara de ar na
Modelo o
(PAF) composigdo da cobertura (m)
A Original
B 2x Original 0,02
C 3x Original
D Original
E 2x Original 0,05
F 3x Original

Fonte: os autores.

Para os modelos D, E e F houve o aumento no PAF para 0,05 m de camara de ar nao
ventilada na composicdao da cobertura, aliado as mesmas solucdes anteriores. Apds a
simulacdo inicial dos seis modelos, cada um dos experimentos acima apresentados
sofreu alguma variagdo quanto as caracteristicas construtivas adequadas ao contexto
social, realizados por meio das analises evolutivas. Considerando a possibilidade de
variacdo de tons claros até tons mais escuros foram analisadas as absortancias solares
das paredes externas e da cobertura, e também a espessura da placa de isopor como
isolante térmico das paredes externas e cobertura, divididas em dois intervalos limites,
conforme apresenta a Tabela 3.
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Os testes realizados consideraram uma populacao inicial de 500 individuos, com 100
geracOes. Desta forma, foram estabelecidas fronteiras de Pareto para cada avaliagdo
realizada através do modelo evolutivo do NSGA-II.

Tabela 3 - Variaveis de otimizagdo

Variavel Limites

Absortancia solar das paredes externas 0,25-0,90

Absortancia solar da cobertura 0,25-0,90
Espessura do isolamento térmico — paredes externas e cobertura (m) A B, C 0-0,02
Espessura do isolamento térmico — paredes externas e cobertura (m) D,EF 0-0,05

Fonte: os autores.

Andlise de conforto térmico

A referéncia de andlise desta pesquisa foi determinada de acordo com os parametros
normativos descritos na ASHRAE (2017), critérios estes que podem ser aplicados em
ambientes naturalmente ventilados.

Estes valores sdo calculados a partir das equacdes abaixo, somado as médias das
temperaturas externas mensais do local, que podem ser extraidos do arquivo climatico
de cada localidade. O resultado das temperaturas sdo referéncia para identificar o
percentual de 80% dos individuos que consideram como zona de conforto térmico,
conforme descrito nas Equac¢des abaixo. A Eq.1 determina a média limite para condicdes
de calor e a Eq. 2 para condicdes de frio (ASHRAE, 2017):

0,31 X temperatura média externa + 21,3 Eq.1
0,31 X temperatura média externa + 14,3 Eq.2

O mesmo ocorre para avaliar um percentual de aceitabilidade para 90% dos individuos,
porém com alteracdo nas equagdes, conforme as Equagdes 03 (média limite para o
calor) e 04 (média limite para o frio), de acordo com a ASHRAE (2017):

0,31 X temperatura média externa + 20,3 Eq.3
0,31 X temperatura média externa + 15,3 Eq.4

Desse modo, é possivel relacionar os valores das temperaturas neutras apontadas pela
normativa como limite para uma zona de conforto e os resultados das temperaturas
operativas obtidas nas simulagées computacionais, e comparar o percentual de horas
em conforto e desconforto térmico no ano, baseada na auséncia de relatérios de saida
sazonais (avaliacdo do desconforto em periodos de calor ou frio), bem como na
premissa de maximizac¢do do conforto térmico da edificagao nos dois eixos de avalia¢ao.

Resultados e discussoes

Avaliacdo das condicGes iniciais de conforto térmico através da simulagdo preliminar

Visando obter um parametro comparativo e identificar a influéncia das embalagens
Tetra Pak® no desempenho da edificacao, foi realizada uma simula¢do preliminar pelo
software EnergyPlus, sem a aplicacdo do revestimento cartonado. Os resultados iniciais
indicaram que em apenas 16% das horas do ano os usuarios permaneceriam em situagao
de conforto e, além disso, evidenciou que o problema do desconforto para o frio seria
significativo, proximo a 61% das horas do ano, equivalente a 221 dias em desconforto
térmico, havendo também 23% das horas do ano em desconforto por calor.

Em seguida, realizou-se a simulacdo do caso real pelo mesmo software (com a aplicacao
das embalagens no ambiente), identificando que os moradores passam cerca de 54% das
horas do ano - algo em torno de 200 dias - sob desconforto térmico pelo frio, 24% das
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horas do ano em desconforto por calor e pouco menos de 22% dos dias do ano em
conforto térmico. Logo, estes resultados mostram que, mesmo com a utiliza¢cdo das
embalagens Tetra Pak® como barreira isolante, ainda assim o material ndo minimiza o
problema do resfriamento da edifica¢do. Ainda, os resultados da simula¢do do caso real
indicam um aumento de 1% no desconforto por calor em relagdo aos resultados iniciais.
Os dados acima encontrados tém como referéncia a normativa internacional ASHRAE
2017), que considera um ambiente termicamente confortdvel para um percentual de
80% dos individuos. Nestes resultados, estdo sendo considerados uma tolerancia de 3,5
°C acima e abaixo da temperatura neutra de cada periodo.

Ao analisar detalhadamente a problematica do desconforto para o frio no periodo mais
quente do ano, por exemplo, pode-se verificar que a grande variabilidade das
temperaturas que geram essas oscilagdes se da no periodo noturno. A fase mais critica
estad concentrada no periodo do inverno, quando as temperaturas ficam abaixo de 10°C
em grande parte dos dias, e apenas nos hordrios da tarde, quando ha maior incidéncia
da radiacdo solar, puderam proporcionar horas em conforto no ambiente interno pelo
aquecimento das superficies.

Nas simula¢cdes multiobjetivas, considerando aplicacdo da folha de isopor de 1 cm, os
modelos A, B e C, apresentaram uma variagdo em um sentido de diminui¢ao do
percentual de conforto térmico, a medida que houve o aumento do percentual de
abertura de janelas, indicando que o baixo desempenho estd relacionado
principalmente com a precariedade da estrutura e seus componentes construtivos de
baixa inércia térmica, que favorecem a perda de calor para o meio externo.

Em contrapartida, obtiveram-se melhores resultados para os modelos D, E e F (com a
aplicacdo da folha de isopor de 1 cm), e 0 aumento no PAF aliado a solug¢des visando
aumentar a resisténcia térmica da superficie com maior incidéncia de radia¢ao solar,
considerando 0,05 m de camara de ar ndo ventilada na composi¢ao da cobertura. A
estratégia no uso da energia solar como aquecimento passivo pelas vedagbes verticais
e o aumento da resisténcia térmica da estrutura da cobertura representaram um
aumento no percentual do nivel de conforto térmico conforme a Tabela 4,
apresentando os dados conforme o que estabelece a ASHRAE 55/2017 para 80 e 90% de
aceitabilidade.

Tabela 4 - Condicdes de conforto dos modelos iniciais

Modelos Conforto com 80% de aceitabilidade (%) Conforto com 90% de aceitabilidade (%)
A - PAF Original e 0,02 m de espessura da camara de ar 41,76 29,5
B - PAF 2x e 0,02 m de espessura da cdmara de ar 41,55 29,11
C - PAF 3x e 0,02 m de espessura da camara de ar 41,36 28,98
D - PAF Original e 0,05 m de espessura da camara de ar 41,01 28,71
E - PAF 2x e 0,05 m de espessura da cdmara de ar 42,7 30,19
F - PAF 3x e 0,05 m de espessura da camara de ar 44,5 31,86

Fonte: os autores.

A partir das informac¢bes apresentadas na Tabela 4, observa-se a solucao F como a
melhor condic¢do de conforto térmico, que considerou um maior percentual de abertura
envidracada na fachada Norte, ao mesmo tempo em que se aumentou a camara de ar
ndo ventilada da cobertura para que a edificacdo tenha uma maior capacidade de
armazenar o calor retido, compensando as trocas térmicas e o desconforto térmico para
o frio.

Quando avaliadas as solug¢bes iniciais D, E e F, diferencas de 3,49% para 80% de
aceitabilidade e de 3,15% para 90% de aceitabilidade foram encontradas entre as
melhores e piores condi¢cdes de conforto térmico comparado com os modelos iniciais A,
B e C. Percebe-se, portanto, que as estratégias propostas inicialmente para os modelos
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ndo representaram uma melhora significativa no percentual de conforto dos usudrios,
dada a vulnerabilidade da edificagdo, mesmo considerando as embalagens cartonadas
como isolante interno.

Resultado das simula¢6es evolutivas
Modelo A

Iniciando pelo modelo com as caracteristicas mais préximas ao contexto real, a
avaliagdo evolutiva do modelo A apresentou as caracteristicas do individuo étimo
préximas a 50% de conforto térmico para 80% dos individuos (Tabela 5), em detrimento
do aumento da lamina de isopor dentro da camara de ar (0,0196 m), considerando os
valores de absortancia da parede de 0,26 (para paredes claras) e absortancia da
cobertura de 0,40 (para tonalidades de intensidade mediana), demonstrado, pelas
simulagdes evolutivas, que a combinagdo de cores dos revestimentos externos
apresentou-se como uma composi¢ao construtiva adequada junto as demais varidveis
testadas.

Tabela 5 — Resultados da Simulagdo Evolutiva do Modelo A em relagdo ao Modelo A Inicial
Conforto com 80% de aceitabilidade (%) Conforto com 90% de aceitabilidade (%)
Modelo Inicial 41,76% 29,50%
Simulagdo Evolutiva 49,29% 36,11%
Fonte: os autores.

Estes resultados representam uma melhora de 7,53% para 80% e 6,61% para 90% de
aceitabilidade, quando comparados com o modelo A inicial, com a estrutura composta
com isopor de 0,01 m.

Modelo B

Para o modelo B, duplicou-se o tamanho da abertura transparente do modelo B
otimizado, o que representou uma elevacao nos percentuais de conforto, comparando-
os com o modelo B inicial. Na Tabela 6 é possivel observar o acréscimo de 7,41% do
percentual de conforto térmico para 80% de aceitabilidade, e 6,44% para 90% de
aceitabilidade, considerando o isopor préximo a 0,02 m de espessura. A absortancia da
parede ficou de 0,27, similares ao modelo A e cobertura com 0,25 de absortancia -
indices relativos as superficies de cores claras em conjunto com as demais varidveis.

Tabela 6 — Resultados da Simulagdo Evolutiva do Modelo B em relagdo ao Modelo B Inicial
Conforto com 80% de aceitabilidade (%) Conforto com 90% de aceitabilidade (%)
Modelo Inicial 41,55% 29,11%
Simulagdo Evolutiva 48,96% 35,55%
Fonte: os autores.

Modelo C

No modelo C ampliou-se em trés vezes o tamanho da abertura transparente, mantendo
a mesma espessura do isopor dos casos anteriores (Tabela 7). Nessa simula¢do, houve
um acréscimo no percentual de conforto térmico comparado com o modelo Cinicial, em
concomitancia com o aumento da absorténcia da parede, passando de 0,27 (modelo B
inicial) para 0,32 (modelo B otimizado). A absortancia da cobertura foi de 0,37.

Tabela 7 — Resultados da Simulagdo Evolutiva do Modelo C em relagdo ao Modelo C Inicial
Conforto com 80% de aceitabilidade (%) Conforto com 90% de aceitabilidade (%)
Modelo Inicial 41,36% 29,98%
Simulagdo Evolutiva 48,35% 34,97%
Fonte: os autores.
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Os percentuais de conforto térmico de 48,35% para 80% de aceitabilidade e 34,97% para
90% de aceitabilidade, representam uma diferenca de 6,99% para 80% de aceitabilidade
e 5,99% para 90% de aceitabilidade, se comparados com o modelo inicial C. Isso se deve
ao aumento da dimensdo das aberturas e ao aumento da resisténcia térmica das
paredes pela aplicacdo de isopor de 0,02 m, face a maior incidéncia de calor nestas
superficies, proporcionando um maior isolamento da vedacao.

Modelo D

No modelo D, a simulagao multiobjetivo considera o tamanho original da janela, porém
com o aumento da espessura do isopor na camara de ar ndo ventilada, atingindo a
espessura de 0,0343 m. Nessa configuracao, a absortancia da parede externa passou
para 0,61 e da cobertura para 0,55, devido a maior area com fechamentos opacos, além
da adi¢do da espessura do isopor. Os resultados percentuais do Modelo D mostram que
houve um aumento no nivel de conforto térmico de 16,85% para 80% de aceitabilidade e
14,23% para 90% de aceitabilidade, se comparados com o modelo inicial D, conforme
Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da Simulagdo Evolutiva do Modelo D em relagdo ao Modelo Inicial

Conforto com 80% de aceitabilidade (%) Conforto com 90% de aceitabilidade (%)
Modelo Inicial 41,01% 28,71%

Simulagdo Evolutiva 57,86% 42,94%
Fonte: os autores.

Modelo E

Para o modelo E, a simulacao considerou a ampliagdao da abertura de janela em duas
vezes o tamanho original, acrescido do aumento da espessura do isopor a 0,0491 m.
Neste caso, a absortancia da parede baixou para 0,33 em relacao a 0,61 do modelo D.
Ainda assim, os niveis de conforto térmico foram maiores, atingindo 14,38% no
percentual para 80% e 12,24% para 90% de aceitabilidade, se comparado ao modelo inicial
E, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da Simulagdo Evolutiva do Modelo E em relagdo ao Modelo E Inicial
Conforto com 80% de aceitabilidade (%) Conforto com 90% de aceitabilidade (%)
Modelo Inicial 42,70% 30,19%
Simulagdo Evolutiva 57,08% 42,43%
Fonte: os autores.

Modelo F

O modelo F representa os melhores indices de conforto térmico atingidos pela analise
multiobjetivo, que estabelece uma area de abertura transparente trés vezes maior que
o tamanho original, em paralelo ao aumento da resisténcia térmica de paredes e
cobertura pelo aumento da espessura de isopor.

Conforme os dados do Tabela 10, os resultados obtidos mostram percentuais de
conforto térmico de 58,91%, 58,85% e 58,88% para 80% de aceitabilidade e 43,16%, 43,33%
e 43,17% para 90% de aceitabilidade, o que representa uma melhora de 14,45% para 80%
e 11,47% para 90%, quando comparado ao modelo inicial F.

Na Figura 5, os pontos em vermelho mostram a frente étima de Pareto identificadas
pela avaliagdo evolutiva, com o modelo F atingindo as melhores condi¢des de projeto
para o modelo simulado.
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Tabela 10 — Resultados da Simulagdo Evolutiva do Modelo F em relagdo ao Modelo F Inicial

Conforto com 80% de Conforto com 90% de Espessura do a a
aceitabilidade (%) aceitabilidade (%) isolamento (m) Parede externa Cobertura
Modelo Inicial 44,50% 31,86% - 0,5 0,7
Simulacs 58,91% 43,16% 0,0467 0,30 0,29
imulacdo
Evolut(i;va 58,85% 43,33% 0,0469 0,36 0,27
58,88% 43,17% 0,0450 0,31 0,25
Fonte: os autores.
Figura 5 — Distribui¢do multiobjetivo considerando percentuais de 80% a 90% de aceitabilidade, de acordo com a ASHRAE 55/2017
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Fonte: os autores.

Na Figura 5, o ponto em vermelho (Frente de Pareto) indica o aumento gradativo dos
melhores resultados de acordo com as solu¢des implementadas nos modelos iniciais, de
modo que a condi¢do da andlise evolutiva proposta focou na maximizagao das fun¢ées-
objetivo, comparando os resultados de desempenho térmico entre si. A distribuicao
multiobjetivo realizada neste trabalho considerou os percentuais de conforto para 80%
e 90% de aceitabilidade da ASHRAE 55/2017 como funcdes-objetivo nos eixos de

avaliacao.

Conforto adptative com 80% de aceitabilidade

Frente de Pareto da simulagdo evolutiva-Modelo E.
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As solucbes apresentadas acima mostram um cendrio de melhora no percentual de
conforto térmico da edificacdo, sobretudo nos modelos D, E e F quando passam a
considerar o aumento da espessura do material isolante (isopor), concomitantemente
a ampliacdo da drea de aberturas transparentes pelas janelas voltadas a fachada Norte.
Essa estratégia busca aproveitar o ganho de calor pela radiacao solar, ao mesmo tempo
que promove o aumento da capacidade térmica da estrutura em manter o ambiente
aquecido por mais tempo, aliado ao uso de material cartonado como isolante térmico,
diminuindo a troca com o meio externo e o desconforto com as baixas temperaturas
como consequéncia. Destaca-se que as propostas de isolamento e ganho térmico por
radiagdo solar também podem contribuir com o desconforto para o calor, visto a
auséncia de sombreamento e de aberturas adequadas que permitam formar correntes
de ventilacdo cruzada para o resfriamento da edifica¢do, indicando um potencial cendrio
de desconforto térmico nos periodos quentes.

Caracterizagdo da variacdo entre os elementos testados

Na Figura 6, o grafico de malhas mostra o comportamento das varidveis evolutivas para
o modelo F pelo seu melhor desempenho atingido.

Figura 6 — Grafico de coordenadas paralelas das variaveis da otimizagdo para o percentual de horas em conforto com 80% e 90% de aceitabilidade

para o modelo F
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Fonte: os autores.
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04
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O grafico do Modelo F mostra o comportamento das solu¢bes com os melhores
desempenhos, onde as linhas representam as mudancas simultaneas das varidveis.
Através do algoritmo NSGA-II, a simulacdo multiobjetivo permite a avaliagdo do impacto
dos parametros nas melhores solu¢des. As combinacdes de cores e o fator de
absortancia das superficies (regides em verde no grafico da Figura 6) apresentaram um
comportamento inverso no conjunto de melhores solu¢des, de modo que absortancias
mais claras nas paredes externas (valores menores) foram combinadas com tons mais
escuros para cobertura (valores maiores), da mesma forma que os tons mais escuros
nas paredes externas foram combinados com os tons mais claros na cobertura,
indicando que a mudanca entre essas varidveis ndo apresentou resultados significativos
no desempenho do modelo. A espessura do isolante, por sua vez, apresentou-se como
o elemento de maior impacto para caracterizagdo das solu¢des étimas, visto que as
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melhores solu¢ées foram aquelas com a maior espessura do isolante, enquanto as
piores solu¢Ges apresentaram os menores valores neste mesmo elemento. Desta
forma, entende-se que o nivel de isolamento dos fechamentos opacos € a principal
caracteristica para melhora nos indicadores de conforto dos modelos de habita¢ées
precarias revestidas em Tetrapak®, de acordo com o0 zoneamento bioclimatico da NBR
15220/3 (ABNT, 2005b) para Passo Fundo -RS, localizada na Zona Bioclimatica 2.

Consideracoes finais

De acordo com a precariedade construtiva da habitacdo que utiliza as embalagens
cartonadas como medida paliativa para isolamento térmico, o trabalho encontrou
algumas estratégias de projeto com o uso de materiais simples e técnicas aplicaveis a
um novo modelo de projeto baseado em uma edificagdo existente, no intuito de
melhorar os niveis de conforto térmico para uma moradia emergencial de cardater
provisdrio. Através das simula¢6es computacionais simplificadas no EP para o caso real,
verificou-se que em cerca de 22% dos dias do ano € possivel estar em conforto térmico,
considerando um percentual de aceitabilidade de 80% dos individuos. Sendo assim,
buscou-se, pela otimizagao dos algoritmos evolutivos, empregar estratégias passivas de
aquecimento, visto que o maior problema vivido pelos moradores do local é o
desconforto por frio.

Dos resultados iniciais, as sele¢des dos valores 6timos pela solu¢ao de Pareto atingiram
cerca de 49% de conforto térmico para 80% de aceitabilidade, quando utilizado isopor
de 0,02 m em paredes e cobertura, ampliando a abertura das janelas em até trés vezes
o tamanho original. Quando aplicada uma camada de quase 0,05 m de isopor para as
mesmas superficies, os indices de conforto térmico chegaram a 58,88% para 80% de
aceitabilidade, ou seja, uma melhora de mais de 36%, se comparado com a condicdo da
moradia sem qualquer intervencao.

Dada a complexidade do caso e alimitagao de técnicas e materiais acessiveis, a utilizagao
de algoritmos por meio de simulaga@o evolutiva demonstra ser uma ferramenta capaz de
avaliar algumas estratégias de projeto passiveis de implementacao de forma clara e
objetiva, a fim de encontrar as melhores solucdes para o objeto de estudo. Neste caso,
as andlises apresentaram melhorias dos resultados quando houve interven¢bes na
estrutura fisica da habita¢do, buscando atender um maior nimero de individuos sob
condi¢bes de conforto térmico mais préximas do ideal, j4 que a precariedade
construtiva e as limitagdes econdmicas dos moradores inviabilizam a implementagdo de
sistemas de climatizacdo artificial para solucionar o problema. Este trabalho de
abrangéncia social estd delimitado a problematica do conforto térmico, contudo,
evidencia as condi¢Oes da vulnerabilidade habitacional que muitas familias com baixa
renda vivem, sem perspectivas, muitas vezes, de adquirirem uma moradia regular
adequada e sem o atendimento do poder publico.

Estas andlises servem de base para o aprofundamento das pesquisas conseguintes
envolvendo a construgao de habita¢des emergenciais e o uso de embalagens Tetra Pak®
como material isolante, como medida paliativa de isolamento. Vale ressaltar que grande
parte dessa populacao ndo tem ao seu alcance a oportunidade de consultorias técnicas
de projeto, tampouco para o suprimento de materiais na construcao. Neste sentido, as
técnicas e estratégias de projeto simuladas podem estar ao alcance da comunidade e
podem ser empregadas durante o processo de autoconstrugdo, assim como possibilita
a criacdo de novos procedimentos construtivos a serem aplicados pelo Projeto Brasil
Sem Frestas com o material cartonado ja utilizado, orientado, neste caso, sob andlises e
estudos cientificos, que podem melhorar o desempenho térmico e as condi¢bes de
habitabilidade de quem depende de uma moradia emergencial.
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