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RESUMO

A crescente necessidade por solugdes habitacionais sustentaveis de rapida execucao, frente a
situagdes emergenciais provocadas por desastres naturais, conflitos e crises humanitarias, vem
crescendo exponencialmente. Aliado a essa demanda, a escolha por contéineres para fins
habitacionais se adapta a estas situagdes devido ao acimulo dos modulos em desuso nos portos
e pelo potencial de reaproveitamento destas estruturas como elementos modulares na
construgdo civil. Apesar do contéiner se encaixar como boa solugcdo construtiva para esta
finalidade, apresenta desafios em relagdo ao superaquecimento no seu interior. A literatura
apresenta estudos acerca de elementos isolantes associados a envoltoria afim de reduzir os
ganhos térmicos, porém os estudos que correlacionam o uso de contéineres como habitacdo
associados a estratégias bioclimaticas de adaptagdo térmica sdo escassos. Neste sentido, esta
pesquisa objetivou analisar o desempenho térmico de habitagdes emergenciais em contéineres
maritimos em distintas cidades portudrias situadas em diferentes zonas bioclimaticas. As
analises foram realizadas por meio de simula¢des computacionais integrando BIM-BES com
os softwares Revit e Design Builder. Foram testadas estratégias de ventilacdo natural,
sombreamento e trés tipos de cobertura: termoacustica com EPS, reflexiva e telhado verde, e
para a envoltdria foi considerada a aplicacdo de isolantes térmicos testados previamente no
estudo de Da Costa et al. (2024). Os cenarios de simula¢do foram elaborados a partir da
combinac¢do das estratégias bioclimaticas e aplicados nas cidades portudrias de Santos (AF),
Los Angeles (CSA) e Shangai (C). Os resultados indicaram que para Santos a associagdo das
estratégias de sombreamento, ventilagdo e cobertura verde (MVSV) apresentou reducao de até
14,47°C, e aumento de até¢ 9 horas dentro da faixa de temperaturas operativas no verao, em
horario critico. Para Los Angeles a mesma solu¢do (MVSV) se mostrou eficiente neste mesmo
cenario com reducdo de 11,33°C ¢ acréscimo de até 8 horas dentro da faixa de limites. Para
Shangai o uso associado das estratégias de sombreamento e cobertura verde se destacam,
reduzindo em até 11,85°C e permanecendo 7 horas a mais dentro dos limites de temperaturas
operativas. Observou-se que o uso de estratégias bioclimaticas pode atenuar os problemas de
superaquecimento interno deste tipo de habitacdo, proporcionando melhores condi¢cdes de uso

e reduzindo a necessidade de sistemas mecanicos de resfriamento/aquecimento.

Palavras-chave: desempenho térmico, habitagdes emergenciais, contéiner maritimo,

estratégias bioclimaticas.



ABSTRACT

The growing need for sustainable housing solutions that can be implemented quickly in
emergency situations caused by natural disasters, conflicts, and humanitarian crises has been
growing exponentially. In line with this demand, the choice of containers for housing purposes
is well suited to these situations due to the accumulation of disused modules in ports and the
potential for reusing these structures as modular elements in civil construction. Although
containers are a good construction solution for this purpose, they present challenges in relation
to overheating inside. The literature presents studies on insulating elements associated with the
envelope in order to reduce heat gains, but studies that correlate the use of containers as housing
with bioclimatic thermal adaptation strategies are scarce. In this sense, this research aimed to
analyse the thermal performance of emergency housing in shipping containers in different port
cities located in different bioclimatic zones. The analyses were performed using computer
simulations integrating BIM-BES with Revit and Design Builder software. Natural ventilation
and shading strategies were tested, as well as three types of roofing: thermoacoustic with EPS,
reflective, and green roof. For the envelope, the application of thermal insulation previously
tested in the study by Da Costa et al. (2024) was considered. The simulation scenarios were
developed based on a combination of bioclimatic strategies and applied in the port cities of
Santos (AF), Los Angeles (CSA), and Shanghai (CFA). The results indicated that for Santos,
the combination of shading, ventilation and green roof strategies (MVSV) showed a reduction
of up to 14.47°C and an increase of up to 9 hours within the operating temperature range in
summer, at critical times. For Los Angeles, the same solution (MVSV) proved to be efficient
in this same scenario, with a reduction of 11.33°C and an increase of up to 8 hours within the
limit range. For Shanghai, the combined use of shading and green roof strategies stands out,
reducing temperatures by up to 11.85°C and remaining 7 hours longer within the operating
temperature limits. It was observed that the use of bioclimatic strategies can mitigate the
problems of internal overheating in this type of housing, providing better conditions of use and

reducing the need for mechanical cooling/heating systems.

Keywords: thermal performance, emergency housing, shipping container, bioclimatic

strategies.
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1. INTRODUCAO

O setor da construgao civil desempenha papel crucial no desenvolvimento econdmico dos
paises, tendo como finalidade o atendimento a necessidades habitacionais e de infraestrutura. No
entanto, o0 método de construcdo tradicional apresenta uma série de desafios, como desperdicios
de materiais, atrasos e retrabalhos, ineficiéncia em processos, aumento de custos,
comprometimento da qualidade, preocupagdes com sustentabilidade, entre outros (PERVEZ et
al., 2022), desafios estes que afetam diretamente o acesso a habitagdo. Um dos principais
entraves a oferta de moradias acessiveis € o alto custo dos materiais de constru¢do somado ao
elevado custo de aquisi¢ao de terrenos, dificultando o acesso a habitagdo, especialmente em areas
urbanas (OLOTO; ADEBAYO, 2012). Diante deste cendrio, ¢ crescente a busca por métodos
construtivos alternativos, mais sustentaveis, acessiveis e de rapida implantacdo. As casas
contéineres tem se popularizado por diversos motivos, como a rapidez na constru¢do, o potencial
de reutilizagdo de materiais e adequagdo a estratégias ecologicamente corretas (FIGAJ;
LAUDIERO; MAURO, 2024). Segundo Suo et al. (2023), diversos edificios de instalagdes
publicas e habitacdes temporarias, foram construidas na China em ritmo acelerado com base em
unidades modulares de contéineres.

As unidades de contéineres apresentam flexibilidade para expansdo ou reducao, conforme
necessidades especificas, enquanto a possibilidade de empilhamento permite a criagdo de
edificacdes maiores e mais complexas. O tempo de construcdo ¢ reduzido em comparagdo aos
métodos convencionais, uma vez que a estrutura principal ¢ modular, exigindo apenas ajustes e
montagem no local de implantac¢do (FIGAJ; LAUDIERO; MAURO, 2024). Este tipo de solu¢ao
torna-se ainda mais relevante em contextos de maior incidéncia de desastres naturais, conflitos e
crises migratorias, que aumentam a demanda por habita¢des de carater emergencial (DE MASI
et al.,2023). As habitacdes emergenciais visam abrigar pessoas em situacoes de vulnerabilidade
provocadas por eventos criticos, sendo desenvolvidas para oferecer resposta rapida e eficaz.
Neste contexto, as habitagdes modulares construidas a partir de contéineres se destacam como
solugcdo contempordnea e em expansdo, especialmente em regides costeiras (HAQUE; AMAN;
MOHAMMAD, 2022).

Regides costeiras estdo entre as mais suscetiveis aos impactos de desastres naturais, como
inundagdes, tempestades tropicais, elevacdo do nivel do mar e ciclones, fendmenos que devido
as mudancas climaticas tém se tornado mais frequentes. Eventos como esses resultam na

destruicao de moradias permanentes, deixando inimeras pessoas em situagao de vulnerabilidade
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social. Diante destes danos, torna-se urgente o desenvolvimento de solugdes habitacionais
emergenciais capazes de oferecer abrigo seguro e rapido para a populagdo afetada. As regides
costeiras além de serem zonas sujeitas a eventos climaticos extremos, também abrigam os
principais portos responsaveis pelo fluxo de comércio maritimo. Como consequéncia da
logistica, essas areas acumulam grandes quantidades de modulos de contéiners em desuso. A
crescente necessidade por habitagdes emergenciais em conjunto a disponibilidade desses
modulos reforca o potencial de seu reaproveitamento como solucao habitacional, especialmente
em cenarios onde 0s recursos € o tempo sdo limitados.

O acumulo de contéineres vazios em todo o mundo ¢ resultado da natureza linear do
sistema de negociacdo maritimo e, caso sejam introduzidos na economia circular, podem ser
considerados residuos a serem utilizados como componentes de construgdo, evitando o uso de
aco de outros processos, ou ainda, substituindo a extracdo de alguns materiais virgens a serem
utilizados nas etapas de construgdo, contribuindo para a redugdo do impacto ambiental gerado
pela edificacdo (BERTOLINI; GUARDIGLI, 2020). Embora o ciclo de vida comercial de um
contéiner no transporte maritimo seja cerca de oito anos, sua estrutura pode apresentar
durabilidade de até um século (PEDROSA et al., 2024). Essa amplitude entre ciclo de vida e
duragdo contribui para o acimulo de contéineres em desuso. O alto custo para retornar com o
contéiner vazio ao local de origem torna mais vidvel a fabricacdo de novas unidades, o que
contribui para seu acumulo nos portos (ELRAYES, 2017). Além de exigirem grande espaco, o
armazenamento e reposicionamento desses modulos sdo complexos. Para que estes sejam
reaproveitados em regides interiores o transporte dos portos ao local de uso deve ser feito por
meio de vias terrestres, o que ¢ desafiador no caso de modulos de grandes dimensdes.

A disponibilidade de contéineres vazios nos portos destaca-se na literatura como
problema logistico e, simultaneamente, como oportunidade para seu reaproveitamento. Estudos
mostram que os desequilibrios globais no fluxo de comércio pés-pandémico resultaram em
acamulos significativos de contéineres ociosos em terminais portudrios (EUROPEAN
COMMISSION, 2023). Pesquisas sobre reposicionamento de contéineres evidenciam que estes
desequilibrios produzem excedentes de unidades vazias, exigindo estratégias complexas de
realocacdo, o que confirma o acumulo desses em dareas portuarias (XIANG et al.,2024;
SADAGHI, 2024). Embora existam lacunas na quantificagdo precisa das unidades
permanentemente desativadas, a literatura aponta que o intenso fluxo de contéineres global e os

frequentes desequilibrios logisticos sustentam a existéncia de um estoque recorrente de
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contéineres subutilizados em regides costeiras. Analises energéticas e ambientais apontam que o
acimulo em patios portudrios representa tanto um passivo operacional, quanto um potencial
recurso construtivo, como habitagdes emergenciais (FARINA, 2024).

Embora as casas que utilizam contéineres como estrutura tenham sido uma solugao de
resposta rapida a demanda por habitagdes emergenciais, do ponto de vista de desempenho termo
energético, este tipo de habitacdo requer atengao, pois o contéiner ¢ constituido por um invélucro
metalico de alta condutividade térmica, tornando o uso de materiais de isolamento uma etapa
crucial para que essas estruturas obtenham bons resultados para os usudrios (MUSTAPHA et al.,
2023). Pesquisas experimentais e simulacdes indicam que isolantes como poliuretano, 1a mineral
e Expanded Polystyrene e Extruded Polystyrene (EPS/XPS), sdo capazes de reduzir
significativamente os fluxos térmicos, enquanto detalhamentos construtivos a fim de eliminar
pontes térmicas contribuem para minimizar sobreaquecimento e perdas energéticas (FARINA,
2024; LIANG et al., 2024). Outras investigagdes exploram o uso de materiais em mudanca de
fase (Phase Change Materials - PCMs), comprovando melhorias na estabilidade térmica e
reducdo das amplitudes de temperaturas ao longo do dia, especialmente em climas quentes, onde
esses materiais retardam o pico térmico sem acréscimo de energia operacional (CABEZA et al.,
2024; CUI; ZHANG, 2024). Revisoes sistematicas destacam que a selecdo do isolante deve
considerar a zona bioclimatica, o comportamento hidrotérmico e a durabilidade a corrosao, que
sdo aspectos essenciais para edificacdes emergenciais que dependem de montagem rapida e
desempenho estavel ao longo do tempo (ALI; KHAN, 2024). Assim, a literatura demonstra que
a combinagdo entre isolantes e estratégias de mitigacdo de ganhos térmicos e tecnologias
térmicas, como os PCMs, constituem em caminho promissor para elevar o desempenho térmico
de unidades habitacionais em contéineres.

Além disso, algumas medidas baseadas nas caracteristicas climaticas também podem ser
adotadas, dentre elas destacam-se o uso de estratégias bioclimaticas, que atuam de forma a
mitigar os efeitos do clima sobre as edificagdes. O uso da ventilagdo natural em conjunto aos
materiais de isolamento na envoltoria representa uma maneira eficaz de reduzir o uso de sistemas
de refrigeracdo e, consequentemente, o uso de energia em casas contéineres, sendo capaz de
manter a temperatura relativa interna equilibrada, provocando a dissipacao do calor entre espagos
internos e externos, podendo reduzir em até 60% o consumo de energia no verdao (LIN; CHENG,
2020). De acordo com Shi (2021), as janelas também possuem grande impacto no consumo de

energia em casas contéineres pois, quando se alteram as alturas e orientagdes das janelas, o
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consumo de energia também ¢ modificado. O aproveitamento dos contéineres em cidades
portuarias, evidenciado por sua viabilidade construtiva, disponibilidade e impacto ambiental
positivo, pode ser otimizado com a associacao de estratégias bioclimaticas adaptadas as zonas
climaticas especificas. Dessa forma, conhecer as caracteristicas térmicas do ambiente onde a
habitagdo sera implantada ¢ fundamental para propor solugdes eficazes. Diversas classificacdes
climaticas podem auxiliar na compreensao das condigdes climaticas na qual esse tipo de
habitacao sera implantado. De acordo com Andrade et al. (2005), tais classificagcdes sdo capazes
de identificar regides com condi¢des biogeograficas e climdticas similares. A classificagdo
climatica de Koppen-Geiger, por exemplo, segrega as regides com base no desenvolvimento da
vegetacdo e nos extremos de temperaturas dos meses quente/frio, constituindo-se como uma
ferramenta internacionalmente reconhecida para analise do desempenho térmico de edificagdes
(NOBREGA, 2010).

Ainda que o uso de contéineres para fins habitacionais esteja em crescimento, trata-se de
uma pratica recente, o que justifica a escassez de pesquisas sobre a tematica. Esta pesquisa visa
contribuir para o avango do conhecimento sobre o uso de contéineres como alternativa para
habitagdes emergenciais, sobretudo em cidades portuarias situadas em diferentes zonas
bioclimaticas. Assim, busca-se avaliar o desempenho térmico dessas habitacdes em cendrios
distintos, com combinac¢des de materiais de parede previamente analisados, incorporado a
estratégias bioclimaticas e diferentes solugdes de cobertura, para posteriormente identificar a
solucdo mais eficiente para cada zona. Assim, a pesquisa se justifica ndo apenas pela inovagao
no tema proposto, mas também por sua relevancia social e ambiental, reforcando a necessidade

de solugdes construtivas mais sustentaveis e acessiveis no contexto da construgao civil atual.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento térmico de um modulo de habitagdo emergencial em contéiner
desenvolvido no estudo de Da Costa et. al. (2023), considerando a aplicagdo de estratégias
bioclimaticas selecionadas para trés localidades portudrias situadas em distintas zonas
biocliméticas ao redor do mundo.
2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Identificar, a partir da literatura, quais as estratégias bioclimaticas mais adequadas para
as localidades de estudo;

e Investigar a estratégia de ventilagdo natural aplicada ao mddulo de contéiner para o
melhor posicionamento de aberturas para condugao do estudo;

e Analisar a influéncia de um material de alta inércia térmica no involucro do moédulo,
observando seus efeitos sobre o comportamento térmico nas distintas localidades
determinadas para o estudo;

e Analisar o efeito das estratégias bioclimaticas aplicadas em diferentes composi¢des no
modulo de contéiner para as diferentes localidades;

e Determinar as melhores combinagdes de estratégias bioclimaticas com o material de alta

inércia térmica no involucro para cada localidade de estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Esta revisdo bibliografica busca apresentar conceitos importantes, para esclarecer os

principais eixos tematicos da pesquisa, a fim de tornar a leitura compreensivel e clara.

3.1 Constru¢ao Modular

As edificagdes modulares possuem varios ambientes compostos por modulos
tridimensionais, construidos e pré-montados nos centros de fabricagdo modular, entregues no
local da constru¢do e instalados em uma fundagdo permanente (KAMALIL; HEWAGE; SADIQ,
2019). A construgdo modular vem ganhando popularidade como uma abordagem moderna e
viavel que reduz drasticamente o periodo de construgdo de uma unidade habitacional,
demonstrando-se eficiente devido a automagdo dos processos, menos interrupgdes climaticas e
retorno acelerado do investimento (SHAHZAD; RAJAKANNU; KORDESTANI
GHALENOE]I, 2022).

Com os métodos de construgdo pré-fabricados € possivel alcangar bons resultados em
relacdo aos métodos construtivos tradicionais, tais como, redugcdo na geracdo de residuos,
reducdo do tempo de execugao, otimizagao do transporte, e reducdo na emissao de gases de efeito
estufa, (JIN et al.,, 2020). Embora sejam claros os beneficios da constru¢do modular
comparativamente a construgdo tradicional, este método ¢ um processo complexo e esta
associado a multiplos riscos e incertezas (PERVEZ et al., 2022). O estudo de Kamali, Hewage e
Sadiq (2019) fez uma comparacao utilizando o método de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) entre
o método de construgdo convencional € o modular, e revelou que nenhum dos dois métodos ¢
atende 100% o desempenho ambiental satisfatdrio, no entanto, estratégias de projetos, transporte
e aumento de producdo podem reduzir o consumo de energia e materiais e, consequentemente,

os impactos ambientais.

3.2 Contéineres Maritimos

Os contéineres sdo definidos como unidades de producdo e transporte, podendo ser
movimentados por importacdo, exportacdo ou reposicionamento. A logistica dos contéineres
envolve todo seu ciclo de vida util maritima até a volta a sua origem (BERTOLINI;
GUARDIGLI, 2020). Rodrigue (2020) relata que o retorno desses contéineres a sua origem ¢

um processo oneroso, € os contéiners em desuso se acumulam nos portos de origem,
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contabilizando milhdes de unidades armazenadas vazias, sendo viavel destinar essas unidades
para outra finalidade em locais portuarios.

Atualmente a International Organization for Standardization (ISO) e a Container Steel
Construction (CSC) sao responsaveis pela padronizagdo dos contéineres desenvolvidos. De
acordo com esses documentos sdo determinadas as especificagcdes, resisténcia estrutural,
aplicacdes e critérios de manutengdo em contéineres, incluindo os limites estruturais (SHEN et
al., 2020). Apesar de existirem padronizagdes para o tamanho contéineres, na construcao civil,
estes podem ser utilizados conforme critério dos projetistas. A ISO estabelece um padrio
internacional nomeado ISO/TC 104, que estabelece uma classificacdo de contéineres de carga
conforme suas dimensdes externas e especifica as classificagdes associadas quanto as dimensdes
minimas internas, podendo ser divididos em unidades de 40 ¢ 20 pés de acordo com o tamanho

(ISO/TC104), apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros basicos dos contéineres mais utilizados

Unidade Largura Comprimento Altura Area Util Volume
(m) (m) (m) (m?) (m?)
20 pés 2.438 6.096 2.9 14.86 43.09
40 pés 2.438 12.192 2.9 29.72 86.19

Fonte: Dados (SHEN et al., 2020).

Quanto a estrutura, os cont€ineres sao constituidos principalmente por ago, tanto as
paredes quanto o teto consistem em chapas de metal corrugado de 2 mm de espessura, apenas o
piso ¢ constituido de madeira compensada. Dentre os padrdes mais utilizados na construgao civil
destacam-se os de 40 e 20 pés de cubo alto (High Cube), devido aos requisitos minimos de alturas
de teto (SHEN et al., 2020). A utilizacdo de contéineres de dimensdes fixas permite uma

abordagem de constru¢do uniforme, tornando viavel a constru¢cao modular (TAN; LING, 2018).

3.3 Contéineres maritimos em desuso

O acumulo de contéineres em portos ocorre a partir da despropor¢do entre os fluxos de
importacdo e exportagdo, fendmeno intensificado apds as variagdes logisticas globais da
pandemia, que ampliaram os excedentes de unidades vazias em actimulo. (UNCTAD, 2023;

NOTTEBOOM; PALLIS, 2021). Esse excesso intensificado pela producdo adicional de
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contéineres em 2020 e 2022, diante da demanda emergente, ampliou o estoque ocioso quando 0s
fluxos comerciais se estabilizaram (UNCTAD, 2023). Além disso, o aumento do tempo de
permanéncia das unidades nos terminais estd diretamente associado ao gargalo operacional,
limitacdes de infraestrutura e sobrecarga da cadeia logistica, reforcando a permanéncia dos
contéineres nos patios portuarios (RODRIGUE, 2020). No campo operacional, o acimulo
também ¢ explicado pela complexidade e ineficiéncia no processo de reposicionamento dos
contéineres vazios, que apresenta custos elevados, limitando o deslocamento das unidades para
regides com maior demanda (NUMA-NAVARRO et al., 2023; SONG; DONG, 2015). Estudos
apontam que em portos de grande escala, especialmente na Asia Oriental, Estados Unidos e
Europa, o descompasso entre fluxos comerciais aumenta substancialmente o volume de
contéineres vazios armazenados por longos periodos (UNCTAD, 2023; NOTTEBOOM et al.,

2021), conforme pode ser verificado na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados globais sobre contéineres em desuso.

Porto / Regisio Indicador Referéncias
Shangai (China) Excedentes significativos de contéineres UNCTAD (2023)
vazios ap6s reducdo das exportagoes;

indicadores de disponibilidade acima do

equilibrio logistico.

Los Angeles (EUA) Indices indicando excesso de contéineres CONTAINER
vazios em patios; acimulo decorrente da XCHANGE
queda das importacdes. (2023);

NOTTEBOOM,;
PALLIS (2021)

Rotterdam (Europa) Concentragdo significativa de contéineres NOTTEBOOM;
vazios associada a desequilibrios entre HARALAMBIDES
fluxos europeus e intercontinentais. (2020);

Santos (Brasil) Relatos de acamulo de conté€ineres vazios SANTOS PORT
em patios retroportudrios e terminais devido AUTHORITY,
ao desequilibrio entre (2022); ANTAQ
importagao/exportagdo e limitagdes de (2023)

capacidade no complexo portuario;

O reuso desses contéineres apresenta vantagens ambientais, econdmicas € sociais,

evidenciados em estudos recentes de avaliagdo de ciclo de vida, como uma estratégia capaz de
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reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, por evitar a produgdo de ago novo (BERTOLINI,
GUARDIGLI, 2020; AYAWARDANA et al., 2023). Além disso, o emprego de contéineres
como moddulos construtivos pode reduzir a produgao de residuos, reduzir o tempo de execucao e
proporcionar melhor controle de qualidade, quando comparado a métodos tradicionais (JIN et
al., 2020). Dessa forma, o reaproveitamento dessas unidades contribui para a aplicagdo efetiva
de principios de economia circular e para a mitigagdo dos impactos negativos associados ao

acumulo de contéineres nos portos (AYAWARDANA et al., 2023; UNCTAD, 2023).

3.4 Contéineres maritimos para habitacdes emergenciais

Moradias temporarias ou habitacdes emergenciais sdo importantes para a reconstrug¢ao da
ordem social, sendo utilizadas para o reassentamento de moradores apos desastres (YU; BAIL
2018). As moradias temporarias surgem da necessidade de abrigar vitimas de desastres de varios
tipos. tais como: desastres climaticos, biologicos, acidentes quimicos, incéndios e acidentes
diversos, os quais causam colapsos de moradias. A arquitetura modular pode ser facilmente
implementada como moradia temporaria em areas afetadas por desastres. Neste contexto, a
aplicacdo dos contéineres como edificagdes permite o fornecimento de abrigo temporario para
vitimas e refugiados (HONG, 2017).

As habitagdes modulares baseadas em contéineres estdo ganhando aceitagdo
especialmente em regides costeiras, apresentando grande potencial para construcdo sustentavel
devido a sua qualidade e simplicidade (HAQUE; AMAN; MOHAMMAD, 2022). A
modularidade da arquitetura junto ao custo e as quantidades acessiveis, estdo impulsionando a
popularidade das habitagdes em contéineres (SHEN et al., 2020). As casas contéineres oferecem
uma alternativa economica as construgdes tradicionais, por fornecer moradias rapidas, acessiveis
e ecologicamente corretas. Sua modularidade permite flexibilidade no design e layout, e sua boa
resiliéncia estrutural as tornam uma escolha adequada para utilizacdo como espagos habitaveis e
funcionais (FIGAJ; LAUDIERO; MAURO, 2024). Além disso, possuem boa condi¢cdo de
resisténcia sismica e deformagdo, conferindo boa integridade, podem ser desmontadas e
montadas convenientemente, apresentam bom desempenho em vedacdo e podem ser instaladas
diretamente no terreno com condi¢des de drenagem ideais (YU; BAI 2018). Além disto, em
comparagdo com as formas tradicionais, as casas contéineres mantém ndo apenas os custos mais

baixos, mas também aproveitam materiais reciclaveis abundantes (SUO et al., 2023).
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3.5 indices de desastres naturais em cidades portuarias

O aumento da frequéncia e intensidade de eventos hidrometeoroldgicos (enchentes
costeiras, tempestades ¢ marés de tempestade) nas cidades portudrias esta fortemente associado
as mudancas climaticas observadas nas ultimas décadas, sobretudo ao aquecimento global e a
elevacdo do nivel médio do mar, que aumentam o risco de inundagdo costeira e de tempestades
maritimas (DODMAN et al., 2022). A vulnerabilidade de areas portuarias também ¢ resultado
de fatores locais, como o esgotamento dos sistemas naturais de prote¢do costeira
(restauracdo/remocdo de mangues e zonas umidas), ocupacdo densificada em planicies
intermareais, carregamento urbano, que juntos ampliam a vulnerabilidade a eventos extremos e
agravam impactos de inundacdes (BENNETT et al., 2023). Além disso, riscos de terremotos e
tsunamis desempenham papel critico em determinadas regides (ex.: Japao, Caribe e partes do
sudeste asiatico), em que a combinacdo entre exposi¢do populacional elevada e infraestrutura
portuaria concentrada aumenta a possibilidade de danos e dificulta respostas logisticas imediatas
(SUPPASRI et al., 2022; UCLouvain/CRED, 2025).

Diante da ocorréncia destes desastres, a primeira linha de agdo adotada
internacionalmente tem sido a providéncia rapida de habitagcdes emergenciais que visam
assegurar abrigo imediato as familias afetadas enquanto se planeja a reconstru¢do permanente
(UN-HABITAT, 2019). Ha uma tendéncia crescente de empregar solucdes pré-fabricadas,
modulares e de construgdo off-site, incluindo contéineres convertidos e modulos pré-fabricados,
pela sua rapidez de implementacdo, repetibilidade e potencial de reaproveitamento, sendo estas
alternativas frequentemente recomendadas em estudos recentes de arquitetura pds-desastre e
economia circular aplicada ao abrigo emergencial ( AYAWARDANA et al., 2023; CALLE
MULLER, 2024).

3.6 Classificacoes Bioclimaticas

O clima influencia diretamente a maioria das atividades humanas e pode ser entendido
como o conjunto de condi¢des atmosféricas de uma dada regido (ROLIM et. al., 2007). As
classificagdes climdticas surgem a partir da necessidade de sintetizar e agrupar os dados
climaticos por similaridade em tipos e assim mapear as regides climaticas (AYOADE, 2003).
Elas podem identificar uma grande regido ou area, com caracteristicas biogeograficas e
climaticas homogéneas, fornecendo dados valiosos sobre as condi¢des ecologicas do meio

ambiente (ANDRADE et al., 2005). A classificagao de K&ppen se baseia em cinturdes climaticos
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definidos pelas temperaturas dos meses mais quentes e mais frios, fazendo uso da vegetacao e
seu desenvolvimento de acordo com cada clima, utilizando féormulas com o fator de temperatura.
A classificacao de Thornthwait define os climas de acordo com a eficiéncia térmica dos cinturdes
climaticos, utilizando os dados de evapotranspiragdo com base na precipitagdo e nas temperaturas
médias mensais, estabelecendo limites geograficos por meio da vegetagdo. A classificacdo de
Strahler identifica as zonas climaticas por meio das variagdes climaticas ¢ das zonas de ar. Por
fim, a classificacdo de Miller define apenas os limites de grandes zonas climaticas por meio da
presenca, auséncia ou duragio da estagdo fria (NOBREGA, 2010 apud Brooks, 1948 p. 77, 97-
101). A classificacdo proposta pela norma ASHRAE 90.1 tem sido amplamente utilizada como
base para estudos voltados para eficiéncia energética. Essa norma estabelece oito zonas
climaticas, subdivididas segundo critérios de severidade térmica e umidade, permitindo uma
segmentagao precisa do clima em relagao ao comportamento térmico das edificagdes (ASHRAE,
2022).

A abordagem da ASHRAE permite uma analise mais direcionada ao setor da construgdo
civil, oferecendo suporte técnico e normativo aliado as exigéncias de certificacdes (MARTHUR;
GARG, 2023). Apesar da ampla utilizagdo da classificacdo climatica proposta pela ASHRAE
90.1 em estudos de desempenho térmico, a classificacdo de Koppen-Geiger continua sendo
bastante utilizada no meio cientifico devido a sua simplicidade e capacidade de caracterizar zonas
climaticas com base em dados de temperatura e precipitagio (PEEL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007). Maciel (2018) salienta que a Classificagdo Climatica de Kéeppen-Geiger
¢ uma das mais completas, pois identifica as regides a partir da jun¢do das caracteristicas de
vegetacdo, temperatura do ar e precipitagdo. Essa classificacdo vem sendo amplamente utilizada
em estudos comparativos entre regides, especialmente na avaliagdo de mudancas climéticas e na
decisdo de estratégias bioclimaticas (RUBEL; KOTTEK, 2011). Comparada a abordagem
técnico-construtiva da ASHRAE 90.1, a classificacio de Koppen-Geiger abrange maior
cobertura territorial e possui grande disponibilidade de dados georreferenciados, o que a torna
util para andlises em larga escala, sobretudo em paises que ndo dispdem de zoneamentos
climaticos nacionais detalhados (KRUGER; TAMURA, 2018). Estudos sobre habitagdes,
desempenho térmico e ambiente construido frequentemente utilizam Koppen como referéncia,
pois permite comparagdo entre zonas bioclimaticas do mundo inteiro, caracteristica limitada na

abordagem ASHRAE, que foi criada para fins normativos dos EUA e posteriormente expandida
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para uso internacional (ASHRAE, 2022). A comparacao entre as classificacdes Koppen-Geiger

e ASHRAE 90.1 pode ser visualizada na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparativo Koppen—Geiger x ASHRAE 90.1

Critério Koppen—Geiger ASHRAE 90.1

Finalidade Representagdo ecoldgica e Padronizagao energética para
climatica global. edificagdes.

Base cientifica Histoérico de temperatura e Graus-dia, severidade
precipitacao. climatica.

Aplicagio Estudos bioclimaticos, HVAC e eficiéncia energética.

ambientais, térmicos.

Abrangéncia Mundial, comparavel Foco normativo norte-
cientificamente. americano.

Adequacio ao estudo  Alta (ecologica, descritiva). Média/baixa (focada em

térmico energia).

Autores afirmam que K&ppen ainda ¢ a classificagdo mais replicavel e menos dependente
de dados normativos locais, tornando-se mais adequada quando o foco ¢ modelagem climatica,
desempenho passivo e analises urbanas (BECK e al., 2020; RUBEL; KOTTEK, 2011).
Atualizac¢des do modelo, como as propostas por Beck et al. (2020) e Rubel et al. (2017), reforgcam
sua capacidade de representar, com alta resolug¢do, os padrdes térmicos que condicionam o
comportamento ambiental das edificagcdes. Com base nessas caracteristicas, a literatura de projeto
bioclimatico passa a determinar recomendacdes especificas para cada tipologia climatica,
evidenciando a necessidade de ajustar o design arquitetonico as condi¢des de temperatura,
umidade e radiagdo solar. Estudos como os de Attia (2021) e Harkouss ef a/. (2018), demonstram
que o desempenho térmico eficiente depende da adogdo de estratégias coerentes com o contexto

climatico.

3.7 Estratégias Bioclimaticas
Conforme a Agéncia Nacional de Energia (2023), as edificagdes sdo responsaveis por
aproximadamente 34% do consumo de energia global, sendo que a maior parte dessa energia ¢

destinada a aquecimento, iluminacdo, resfriamento e ar-condicionado. As estratégias
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bioclimaticas sdo técnicas construtivas ativas ou passivas implementadas em um sistema
arquitetonico que contribuem para a reducdo do consumo de energia de uma edificacao
(MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015). O design bioclimatico trabalha técnicas de projeto
arquitetonico, como a utilizagdo de recursos ambientais, com a finalidade de oferecer conforto
térmico humano interno e externo (DAEMEI; EGHBALI; KHOTBEHSARA, 2019). Dentre as
abordagens sustentaveis, o design bioclimatico se encontra entre as mais promissoras. No
entanto, para contribuir efetivamente com a redu¢do do consumo de energia € em conceitos de
carbono zero na construgdo, essas precisam estar alinhadas tanto ao projeto quanto as condic¢des
climaticas locais (ELAOUZY; EL FADAR, 2022). Contudo, o aumento da temperatura do ar
devido as mudangas climaticas e as ilhas de calor intensificam a demanda de energia das cidades,
pioram as condi¢des de conforto térmico e ampliam os problemas de polui¢do, especialmente em
regides de climas quentes (FILIPIM et al., 2017).

A ventilagdo natural utilizada para resfriamento noturno tem efeitos benéficos
comprovados (FILIPIM et al., 2017). Wang et al., (2017), por meio de um estudo simulado de
analise energética, buscou investigar os impactos das mudangas climaticas no consumo de
energia de edificagdes em cinco cidades dos Estados Unidos, e concluiu que a ventilagcdo de modo
misto apresentou resultado benéfico para neutralizar os efeitos das mudancgas climaticas. Huang
et al. (2016) avaliou estratégias passivas tradicionais, como os componentes das paredes,
dispositivos de protecdo solar (persianas fixas e moveis, cortinas), forma e orientacdo das
edificacdes, ventilagdo natural em regides frias e aridas do Tibete, e concluiu que as solugdes
passivas sdo eficazes na melhoria dos ambientes internos nas condi¢gdes de inverno, porém,
apresentaram-se ineficientes para as temperaturas entre 16,4 °C e 24 °C.

Dispositivos adequados de sombreamento para controlar a luz solar, podendo fazer parte
do edificio ou ser instalado separadamente na fachada, pode reduzir o ganho de calor interno,
bloqueando a dire¢ao da radiacao solar (Lim et al., 2013). Kog¢ e Kalfa (2021) avaliaram o uso
de dispositivos de sombreamento fixos para a andlise de eficiéncia energética e relataram que o
uso de sombreamentos fixos nas janelas proporciona maior conforto térmico, principalmente por
controlarem a incidéncia solar e, consequentemente, atuam na melhoria do desempenho
energético das edificagdes. Elaouzy e El Fadar (2022) analisaram o impacto energético de
diversas estratégias bioclimaticas, como telhados e paredes verdes, sombreamento e ventilagdo
natural, sistemas de envidragamento, persianas, e orientacdo solar em uma residéncia associada

a diversos climas. Os resultados revelados por essa pesquisa mostram que em termos de



27

eficiéncia energética e redugdo de gases de efeito estufa, o telhado verde apresenta os melhores
resultados. Além disso para climas aridos e temperados o sombreamento natural € o uso de
persianas se mostraram eficientes, assim como o uso da ventilagdo natural para climas
temperados.

Oviya, Shobana e Amraotkar (2023) avaliaram o desempenho térmico de contéineres em
regides de clima quente e umido. A analise mostrou que o uso de materiais isolantes na cobertura,
como a espuma de poliuretano de célula aberta, mostrou-se altamente eficaz devido ao menor
valor de transmitancia térmica deste material, indicando capacidade de retardar a transferéncia
de calor. Camilotti (2023) verificou que edificagdes em cont€iner com revestimento
termoacustico apresentam desempenho térmico superior em relacao as que nao possuem. Viana,
Souza e Gomes (2019) constataram que a aplicacdo de telhas sanduiche com nucleo isolante,
associadas a elementos de atico ventilado, contribuem na reducdo de transferéncia de calor
gerada pela cobertura. Torrez-Quezada et al. (2024) analisaram o impacto da refletividade em
telhados metélicos e de concreto em regides de clima quente, e verificaram que a emissividade e
a refletancia podem oferecer temperaturas médias didrias mais baixas do que telhados
convencionais. Mansani (2023) aponta que telhas metalicas com nticleo de EPS ou poliuretano,
combinadas com mantas reflexivas apresentam excelente desempenho térmico. Synnefa et al.
(2014), revelou que materiais reflexivos podem reduzir o ganho de calor didrio no telhado em até
60%, sugerindo que esta estratégia pode ser eficaz para melhorar o desempenho térmico de casas
contéiner. Luan e Zhang (2016) exploraram os efeitos microclimaticos de jardins de coberturas
em contéineres, observando que estas coberturas podem reduzir a temperatura interna e aumentar
aumidade do ar do ambiente. Recentemente, Moura et al. (2024) analisou o impacto da espessura
do substrato em telhados verdes instalados em casas contéineres, os resultados apontaram que

esta estratégia proporcionou uma redugdo significativa na amplitude térmica interna do ambiente.

3.8 Desempenho Térmico

As normativas de desempenho tém como objetivo apontar, por meio de critérios que
partem do contexto climatico onde a edificacdo esta inserida, parametros de atendimento em
relacdo a temperatura operativa ou a carga térmica total dos ambientes internos, a fim de manté-
los nas condi¢des desejadas. Estas avaliagdes podem ser aplicadas em ambientes ventilados
artificialmente ou naturalmente (VAZ, 2023). O desempenho térmico estd relacionado ao

comportamento da edificagdo em relagdo ao clima externo, sendo determinado pelas
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caracteristicas dos materiais componentes da envoltoria e pelos ganhos de calor por eles
proporcionados (ABNT NBR 1575-1, 2021). Conforme a definicdo da ABNT 15220, o
desempenho térmico de contéineres para fins residenciais estd diretamente relacionado a
capacidade dessas estruturas de manter condi¢des internas ideais para o uso com o minimo
consumo de energia. Além desta, as normativas internacionais auxiliam a andlise de desempenho
térmico, dentre elas a ISO 17772-1 (2017), que trata sobre a eficiéncia energética e a qualidade
dos ambientes internos, a ASHRAE 90.1 (2022), sobre a eficiéncia energética em edificagdes e
a ASHRAE 55 (2020), que apresenta as condi¢cdes ambientais térmicas para ambientes ocupados.

Estudos recentes tém explorado solugdes para melhorar o desempenho de casas
contéineres, como por exemplo a utilizagdo de sistemas de sombreamento hibridos, que
combinam elementos verticais fixos com elementos horizontais, variando os formatos e
dimensdes (IBRAHIM et al., 2024). Os estudos das estratégias de sombreamento demonstram
melhorias no desempenho e consumo de energia para este tipo de edificagdo. Além disso, em
regides de clima frio e com predominancia da demanda de aquecimento, materiais isolantes como
1a de rocha e poliestireno extrudado, bem como sistemas com painéis de isolamento a vacuo,
demonstraram eficacia na reducdo da demanda energética e das perdas de calor pelas envoltorias
(SABER et al., 2015). Estas solugdes, quando integradas de maneira estratégica, contribuem para
a melhoria do desempenho térmico das casas contéineres, alinhando-se as diretrizes estabelecidas
pelas normas.

A avaliacdo do desempenho térmico em casas contéineres envolve diversos parametros
criticos que influenciam diretamente no comportamento térmico e na eficiéncia energética dessas
habitac¢des. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), um dos principais fatores que ocasionam
ganhos térmicos na envoltdria das edificagdes sdo constituidos por radiagdo solar direta,
principalmente pela cobertura, radiagdo solar difusa e radiacdo solar refletida pelo solo e entorno.
Além disso, os ganhos internos também influenciam nas respostas térmicas, dentre eles o calor
gerado por ocupacgio, iluminacio e equipamentos (LAPINSKIENE et al., 2017). Parametros
como a radiacdo solar, condutividade térmica, transmitancia térmica ¢ resisténcia térmica sao
fundamentais para determinacdo da eficidcia dos materiais componentes da envoltdria, sendo
desejavel baixa transmitancia térmica entre os ambientes externo/ interno, a fim de evitar que as
grandes amplitudes externas penetrem no ambiente interno (DA COSTA et al., 2023).

A radiagdo solar € a principal fonte de energia térmica que incide sobre as edificagdes, e

possui papel crucial no desempenho térmico de construcdes, afetando principalmente elementos
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expostos diretamente a insolagdo, como coberturas e fachadas. A radiagdo de ondas curtas
provenientes do sol e sua conversdao em calor, eleva as temperaturas das superficies externas e
promovem o fluxo de calor para o interior da edificagao (GHISI; LAMBERTS, 2000). Materiais
como telhas ceramicas, paredes de alvenaria, frequentemente utilizados em habitacdes
tradicionais, apresentam maior capacidade de reduzir esses fluxos térmicos. No entanto, em
habitacdes emergenciais constituidas por contéineres, o comportamento térmico ¢ critico, devido

a alta condutividade térmica do aco (BUGES et al., 2015).

Figura 1 - Radiagdo solar nas edificagdes.

Fonte: LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014.

Os contéineres maritimos possuem superficies metalicas que absorvem intensamente a
radiacdo solar, promovendo o acimulo de calor e consequentemente elevagdo da temperatura
interna. A radiagdo solar combinada com as caracteristicas da envoltdria do contéiner resulta em
ganhos térmicos durante o dia no interior da habitagdo (CARELLI; ROLA, 2022). Estudos
apontam que, sem intervengdes como sombreamento, isolamento térmico adequado e ventilagado
cruzada, essas estruturas apresentam elevado risco de superaquecimento, principalmente em
zonas bioclimaticas mais quentes (CALDAS et al., 2020).

A condutividade térmica ¢ definida pela ASHRE 90.1 (2022) como a capacidade que um
material tem de conduzir calor. Essa propriedade fisica ¢ primordial para a avaliagdo de
desempenho térmico dos componentes da envoltéria, como paredes, coberturas e pisos,
influenciando diretamente no pardmetro central analisado para o dimensionamento de sistemas

de isolamento. Materiais com menor condutividade térmica contribuem significativamente para
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reducdo da demanda energética direcionada a aquecimento e resfriamento residenciais (ASHRE
90.1, 2022). Materiais com alta condutividade térmica, como o aco, permitem a rapida
transferéncia de calor entre o meio externo e interno, favorecendo os ganhos térmicos elevados
em climas quentes e as perdas em climas frios (CAETANO; SOUZA; GOMES, 2022). Na
arquitetura bioclimatica, a defini¢do dos materiais que compde a estrutura interna da edificacao
¢ fundamental para garantir condi¢des ideais para os usuarios. Neste sentido, a utilizacdo de
contéineres metalicos como moradia apresenta limitagcdes, devido a condutividade térmica
elevada do ago, que dificulta as trocas de calor (GHISI; GOSCH; LAMBERTS, 2007).
Simulagdes térmicas realizadas por pesquisadores demonstram que, mesmo em regides de clima
ameno, as maximas de temperatura de casas contéineres podem ultrapassar os limites
recomendados por normas técnicas, caso ndo sejam aplicadas solu¢des de isolamento (CALDAS
et al., 2020).

A transmitancia térmica, conforme a defini¢do da ASHRE 90.1 (2022), representa a taxa
de calor por unidade de area de um componente construtivo, considerando as resisténcias
térmicas de todos os materiais utilizados e as superficies de troca com o ambiente. Valores baixos
de transmitancia térmica indicam menor perda ou ganho de calor através da envoltdria, o que
leva a uma redugdo da carga térmica da habitagdo, indicando melhor desempenho térmico
(ASHRE 90.1, 2022). Em edificacdes tradicionais, a transmitancia térmica pode ser controlada
pela definicdo de materiais com baixa condutividade térmica ou uso de isolante, no entanto, em
casas contéineres, as superficies metalicas resultam em alta transmitincia térmica (CARELLI;
ROLA, 2022). Os valores de transmitancia térmica dos painéis metalicos excedem os limites
recomendados pela NBR 15575 (CALDAS et al., 2020). O controle da transmitancia térmica €
um dos principais desafios técnicos para adaptagdo de contéineres para fins habitacionais, sendo
o uso de mantas térmicas e painéis com nucleo isolante apontados como estratégias eficazes para
reduzir a transmitancia térmica (VIANA et al., 2019).

A resisténcia térmica ¢ a propriedade que representa a resisténcia a transferéncia de calor
de um material ou componente construtivo, pardmetro essencial para determinar o isolamento
térmico de camadas individuais. Em conjunto com a condutividade térmica, permite o calculo de
desempenho geral da envoltoria (ASHRE 90.1, 2022). Quanto maior a resisténcia térmica de um
componente, menor sera a transferéncia de calor por condugdo, o que favorece o desempenho
térmico da edificacdo. Contéineres metalicos apresentam baixa resisténcia térmica, o que

contribui para rapida entrada de calor durante o dia e perdas significativas a (CARELLI; ROLA,
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2022). Além disso, a resisténcia térmica influencia diretamente no tempo de resposta térmica da
edificacdo, gerando maior estabilidade das temperaturas internas e redug¢ao do uso de sistemas
de climatizagdo mecanicos (GHISI; LAMBERTS, 2000). Farina et al. (2024) analisa diferentes
configuragdes de isolamento de uma habitagcdo em contéiner por meio de simulagdes térmicas, e
fornece evidéncias que corroboram acerca da importancia da integracao entre materiais de baixa
condutividade térmica, alta resisténcia térmica e estratégias que visam a reducao da transmitancia
térmica, a fim de otimizar o desempenho térmico de habitagcdes em contéineres.

A andlise térmica fundamentada em solsticios e equinocios tem sido abordada em estudos
recentes como maneira de proporcionar uma analise abrangente das variagdes sazonais da
radiacao solar e dos impactos no desempenho térmico das edificagdes. Li et al. (2021), apontam
que esses marcos representam condicOes limite relevantes para avaliar cargas térmicas,
ventilagdo natural e potencial sombreamento. Os solsticios, correspondentes aos dias de maior e
menor duragdo do ano, ¢ os equinocios, caracterizados pelo equilibrio entre luz e sombra,
oferecem bases consistentes para analisar a influéncia solar no comportamento térmico ao longo
do ano, permitindo visualizar cenarios de verao e inverno mais precisos. Em edificagdes sensiveis
a radiag¢do, como habitagdes metalicas e estruturas modulares, a literatura recente demonstra que
simulagdes baseadas em solsticios e equindcios sdo essenciais para identificar pontos criticos de
superaquecimento e perdas térmicas. Caetano et al., (2022) evidenciam que o solsticio de verao
constitui o marco mais adequado para avaliar riscos de sobrecarga térmicas em involucros de alta
condutividade, enquanto o solsticio de inverno permite identificar a necessidade de reten¢do de
calor. Estudos como o de Qian et al. (2023) demonstram que essa abordagem, melhora a
capacidade de previsdo do comportamento térmico anual considerando os extremos sazonais.
Trabalhos como os de Hemmati e Tariku (2019) indicam que essa abordagem aprimora a
defini¢do de estratégias passivas, como orientagdo solar, dimensionamento de aberturas, selecao
de materiais e sombreamento dindmico, auxiliando em solu¢des arquitetonicas mais eficientes e
ambientalmente adequadas. Assim, o uso desses marcos em simulagdes permite a construcao de
modelos mais representativos da realidade climatica anual, fortalecendo a precisao das avaliacdes

e subsidiando decisdes de projeto com maior embasamento técnico.

3.9 Simulac¢ées computacionais e integracio BIM/BES
O uso de simulagdes computacionais tem se consolidado como ferramenta essencial na

avaliagdo do desempenho térmico de edificacdes. Por meio dessas simulagdes € possivel prever
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o comportamento térmico da edificagdo associada a diferentes solugdes construtivas, auxiliando
no processo de decisdes de projetos mais eficientes (OLIVEIRA et al., 2020). Diante das
normativas € a busca por construgdes mais sustentaveis junto as diretrizes de desempenho
estabelecidas pela NBR 15575, essa estratégia se torna relevante (ABNT, 2021). Estudos recentes
tém aplicado sofiwares de simulagdo térmica como o EnergyPlus, Design Builder e Thermal
Analysis Software (TAS) para avaliar parametros como temperaturas, cargas térmicas € consumo
energético em diferentes zonas bioclimaticas (SOUZA et al., 2021; MARTINS; FERREIRA;
GOMES, 2022). Estes softwares permitem a modelagem detalhada do edificio e sua interagdo
com 0 meio em que serdo implantados, considerando varidveis como orientacao solar, ventilagao
natural e sombreamento. A integracdo dessas ferramentas com metodologias baseadas no
Building Information Modeling (BIM), ampliam a precisdo e a eficiéncia dos estudos térmicos
(RODRIGUES; SANTOS; ALMEIDA, 2021).

As simulagdes térmicas contribuem para a comparagao entre solugdes convencionais e
alternativas, especialmente quando aplicadas a habitacdes de interesse social ou emergenciais,
que demandam baixo custo e desempenho adequado. Segundo Pereira ef al. (2023), a simulagdo
computacional é fundamental para demonstrar a eficiéncia de estratégias como telhados verdes,
isolamentos térmicos de baixo custo e ventilagdo cruzada em modelos habitacionais. Desta
maneira a simulagdo tem sido uma importante aliada nas propostas de solugdes adaptadas ao
contexto climatico.

Destaca-se o suporte das simulacdes computacionais para as certificacdes ambientais,
como Leadership in Energy and Environmental Design e Haute Qualité Environnemental
(LEED e AQUA-HQE), bem como para o atendimento de politicas publicas voltadas a
sustentabilidade. Conforme Lima e Costa (2020), as simulac¢des térmicas computacionais tém
potencial técnico, educativo e normativo, incentivando praticas mais conscientes. Com 1isso, a
consolidagdo do uso dessas ferramentas contribui tanto para o meio académico e cientifico quanto
profissional, para desenvolvimento de projetos e avali¢des de edificagdes quanto ao desempenho
termo energético.

Apesar dos avangos nas pesquisas relacionadas ao desempenho térmico de edificagdes
em contéineres, a literatura apresenta limitagdes. Muitos estudos concentram-se em analises
pontuais, restritas a contextos climaticos especificos ou a simulagdes sem comparacdes
sistemadticas entre diferentes zonas bioclimaticas. Além disso, observa-se que parte das pesquisas

adotam metodologias que ndo exploram plenamente o potencial de integragdo entre modelagem
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e ferramentas de simulacdo, limitando a replicabilidade dos resultados. Embora existam estudos
sobre o desempenho térmico de contéineres, ha escassez de andlises comparativas entre zonas
bioclimaticas distintas utilizando integracao BIM/BES, especialmente no contexto de habitagdes
emergenciais. Diante desta lacuna cientifica, o presente trabalho busca contribuir ao investigar o
desempenho térmico de habitacdes emergenciais em contéineres em diferentes zonas
bioclimaticas, por meio da integragdo entre modelagem BIM e simulacao térmica, ampliando a

compreensao sobre a adequacao dessas solucdes em distintos contextos climaticos.
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4. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi estruturada com o objetivo de avaliar o desempenho
térmico de habitacdes emergenciais que utilizam contéineres maritimos em sua estrutura, locadas
em cidades portuarias de diferentes zonas bioclimaticas. A abordagem adotada combina diversas
propostas construtivas do modelo habitacional a diferentes caracteristicas climaticas, analisadas
por meio de simulagdes computacionais. As etapas metodologicas contemplam a selecdo das
zonas bioclimaticas de acordo com as localidades de aplicacao, a definicdo das estratégias
bioclimaticas e as combinagdes destas aplicadas ao modulo, € o comparativo das analises para
definicdo dos médulos de melhor desempenho para cada localidade (Figura 2).

Figura 2 — Fluxograma da metodologia

Objeto de Estudo ————- Selecdo das localidades ———— Selegdo das estratégias
Habitacao Movimentagdo portudria + bioclimaticas
emergencial em Incidéncia de Desastres + Levantamento
contéiner - Modulo Classificacao bioclimatica literario por zona
referencial Koppen- Geiger bioclimatica

R —————- Clomposi;éo d'o.s _____ De.fini?,ﬁc?s;das estratt?gias
moadulos de andlise bioclimaticas de projeto
Geometria s<mpljf|ce?da % Maodulo + estratégias Ventilagao Cruzada
Propriedades Térmicas bioclimaticas Sombreamento
(REVIT) combinadas horizontal
i (13 modulos) Coberturas eficientes
i
Integragdo BIM- —_ . Slmulag?es e Avaliacao c’Io .
BES Computacionais desempenho Térmico
Exportacao gbXML + Simulacao de ISO17772-1 e ASHARE 55
Ajustes no Design horas/ano i
Builder 1
Selecao dos moédulos de .____ _ Andlise comparativa
melhor desempenho de cendrios
Por localidade Temperatura

Operativa (solticios)+
Horas anuais

Fonte: Autora.
O modulo referencial, representativo da tipologia habitacional analisada ¢ proveniente de

estudo anterior, de Da Costa et. al. (2023), que teve como objetivo avaliar, por meio de

modelagem BIM e simulag¢des termo energéticas, o desempenho térmico de um modulo de
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contéiner em trés cendrios: auséncia de isolamento, uso de 13 de Polietileno Tereftalato (PET) e
uso de 1a mineral. As simulagdes, realizadas para dois climas tropicais brasileiros, demonstraram
que a aplicacdo de isolantes térmicos reduz o consumo energético para resfriamento, destacando
o uso da 13 mineral que apresentou o melhor desempenho térmico, proporcionando maiores
reducdes de carga térmica. Assim este estudo se apoia nesse resultado, adotando o moddulo
isolado com 12 mineral como base para novas analises incluindo adapta¢des construtivas e
estratégias bioclimaticas aplicaveis as habitagdes emergenciais em diferentes zonas
bioclimaticas.

O modulo referencial trata-se de uma habitagdo em contéiner de 40 pés, com invdlucro
composto por 12 mineral nas paredes e piso em compensado naval, subdivido em uma cozinha
de 6,98 m? integrada a sala de 7,36 m? um banheiro de 3,01 m? e um quarto de 7,74 m?,

externamente, o contéiner apresenta cor natural do ago corten que compde a estrutura. (Figura

3).

Figura 3 — Médulo do contéiner referéncia.

Fonte: (DA COSTA et al., 2023).

A modelagem do contéiner e suas variacdes propostas foram realizadas em BIM
utilizando o software Revit 2025. Com base no estudo de Vaz et al. (2024), a simplificagdo de
elementos complexos na geometria contribui significativamente para a transferéncia de dados

BIM/BES. Desta maneira foi realizada a modelagem simplificada da geometria do contéiner
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conforme Figura 4 e adicionadas informag¢des ao modelo BIM, como propriedades térmicas dos
materiais, orientacdo solar de acordo com cada localidade proposta e ganhos de calor nos espacos
conforme as agendas de ocupagdo. Ressalta-se que a simplificacdo geométrica adotada no
modelo pode ter reduzido a representacao de efeitos associados as pontes térmicas, uma vez que
elementos construtivos mais detalhados na envoltoria ndo foram modelados fielmente, o que

constitui uma limitacao inerente a abordagem adotada.

Figura 4 - Planta Baixa modelagem simplificada do contéiner com identificacdo dos ambientes.

Sala/Cozinha : Quarto
Banheiro

Fonte: Autora.

Na Figura 5 ilustra-se a composi¢do das paredes, para as quais foi utilizado o método

13 2 . b b b
parede cebola” que segmenta a estrutura original em camadas de geometria simples, tornando
possivel configurar as caracteristicas térmicas de cada material que compde esta estrutura

conforme Tabela 4.

Figura 5 - Materiais da envoltoria.

P Aco Corten

— ¥ Li Mineral
7 — Drywall

— Compensado Naval




Fonte: Autora.
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Tabela 4 - Propriedades dos materiais da envoltoria de acordo com Da Costa et al., (2023).

Material Espessura Condutividade Resisténcia Densidade Transmitincia
(mm) Térmica Térmica (Kg/m?) Térmica

(W/m.K) (m*.K/W) (W/m?.°C)

Aco Corten 2,6 55 4,72. 7800 21.153,85

La Mineral 50 0,031 1,61 32 0,62

Drywall 18 0,35 0,05 720 19,44

Compensado 30 0,12 0,25 450 4,00

Naval

Fonte: Da Costa et. al. (2023).

Em seguida foram escolhidas as localizagdes de implantagdo do mddulo para este estudo.

Para isto, foi realizado o levantamento de dados de movimentagao de contéineres em portos de

todos os continentes, conforme Tabela 5. A alta movimentagdo de contéineres sugere que nestes

portos se concentrem quantidades altas de contéineres armazenados em desuso.

Tabela 5 — Maiores portos de cada continente em movimentacao de contéineres.

Continente Pais Localidade do porto
Africa Africa do Sul Durban

América do Estados Unidos Los Angeles

Norte

América do Sul Brasil Santos

Asia China Shangai

Europa Alemanha Roterda

Oceania Australia Sidney

Movimentacio de
Contéineres
(Milhées/ano)
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20,1

4,8
47,03
14,3
1,85

Fonte: Dados (FUNCHAL, 2023).

Devido a finalidade emergencial proposta para este estudo, tornou-se necessario verificar

a incidéncia de desastres naturais que ocasionam perda de moradias nestas localidades. Os

registros apresentados na Tabela 6 sdo de recorréncia dos tltimos 10 anos.
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Cidade Portuaria  Registro de Desastres Impacto Habitacional
incidéncia
Durban 2022 ¢ 2019 Inundagdes ~3940 casas destruidas ou danificadas
provocadas por
chuvas torrenciais
Los Angeles 2017, 2019, Incéndios ~18190 estruturas danificadas
2020, 2023, florestais,
2025 tempestades de
calor
Santos 2023 Inundag¢des por ~3000 pessoas evacuadas e diversas
chuvas intensas e = moradias destruidas
deslizamentos de
encostas
Shangai 2021, 2024 Tufdes, maré de Evacuac¢do da populacdo, areas
tempestade residenciais alagadas
Roterda Alerta de Elevagdo do nivel O alto risco exige diques e barreiras
inundagao do mar, marés de  constantes. Medidas preventivas
costeira tempestade adotadas em toda a Europa evitam
recorrente perdas de moradias.
Sidney 2019, 2022 Inundag¢des por Centenas de moradias danificadas

chuvas intensas

Fonte: Dados (Climate-X, 2024; Climate change post, 2024; Planetizen, 2021; WERNER et
al., 2022; Port of rotterdam authority, 2023).

A proxima etapa contemplou a andlise da classificacdo bioclimatica de cada localidade

de acordo com a classificagdo de Koppen Geiger (Tabela 7).

Tabela 7 - Maiores portos e classificacao climéatica de acordo com Koppen Geiger.

PORTO
Durban

Los Angeles
Santos
Shangai
Roterda
Sidney

CLASSIFICACAO CLIMATICA
Clima subtropical umido (CFA)

Clima mediterraneo (CSA)

Clima tropical imido (AF)
Clima subtropical imido (CFA)

Clima temperado Ocg€anico (CFB)
Clima subtropical imido (CFA)

Fonte: Dados (KOTTEK et al., 2006).
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Devido a trés localidades serem de uma unica zona bioclimatica, como pode ser visto na
Tabela 7 optou-se por uma cidade portudria de cada zona. Para isso, foi selecionada a cidade de
maior movimentagdo anual de contéiners, uma vez que esta provavelmente apresenta, 0 maior
nimero de contéineres armazenados em desuso. No entanto, no caso da Europa, ndo foram
encontrados registros de desastres naturais recentes que impactaram na perda de moradias,
devido a medidas preventivas que combinam estratégias de infraestrutura e solu¢des baseadas na
natureza. A sinergia entre estratégias fisicas e ecoldgicas reduziram os riscos de colapsos
habitacionais, promovendo prote¢do a populacdo residente em areas vulneraveis dos portos
europeus. Com isso, a Europa como um todo foi retirada deste estudo. Assim, determinou-se 3
localidades em 3 zonas bioclimaticas distintas:

e Shangai (China) - 31° 14'N e 121°29'L

Localizado no continente Asiatico, detém o maior volume mundial em movimentacao de
contéineres com 47,03 milhdes por ano, de clima subtropical imido (CFA).

e Los Angeles (Estados Unidos) - 34° 03' 14" N e 118° 14'42" O

Localizado na América do Norte, detém uma movimentagao de 20,1 milhdes de contéineres
por ano, de clima mediterraneo (CSA).

e Santos (Brasil) - 23° 56' 26" S ¢ 46° 19'47" O

Localizado na América do Sul, detém uma movimentacao de 4,8 milhdes de contéineres
por ano, de clima tropical imido (AF).

Na sequéncia foram levantadas as principais estratégias bioclimaticas para cada uma das
classificagcdes, por meio de pesquisa fundamentada na literatura. Assim cada classificacao
climatica foi associada a recomendacdes projetuais especificas, permitindo reconhecer quais
estratégias se mostram mais adequadas ao desempenho térmico das edificacdes. Esse
procedimento possibilitou selecionar as solugdes coerentes e recorrentes para os locais do estudo,
assegurando que as diretrizes adotadas estivessem alinhadas tanto as caracteristicas climaticas,
quanto aos principios de projeto bioclimatico consolidados na literatura. Essa etapa permitiu
determinar as principais estratégias de condicionamento passivo — como ventilagdo natural,
sombreamento e coberturas eficientes — a serem priorizadas nas simulagdes de desempenho
térmico conforme as caracteristicas especificas de cada zona bioclimatica proposta. Na Tabela 8

as estratégias bioclimaticas selecionadas sdao apresentadas.
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Tabela 8 — Estratégias bioclimaticas selecionadas

Estratégias Caracteristicas

Ventilacao Natural Sdo explorados os efeitos de pressao negativa e
positiva do ar que o vento exerce sobre uma
edificacdo, sendo preciso posicionar as aberturas
em zonas opostas.

Sombreamento Capaz de reduzir os ganhos solares através do
envelope da edificagdo, projetada para evitar o
ganho solar em periodos mais quentes sem
afetar a iluminagao natural.

Coberturas Eficientes Utilizam de componentes de alta inércia térmica
capazes de reduzir as amplitudes térmicas
internas.

Fonte: ProjetEEE, 2017.

Com base na selegdo das estratégias bioclimaticas foram escolhidas as técnicas e
materiais que as tornem mais efetivas. Para a ventilagdo natural, foram realizados testes para
analise prévia da ventilagdo, os quais permitiram a sele¢do da melhor disposi¢do de aberturas

para a eficacia desta estratégia.

4.1 Ventilacao Natural
Como abordado na revisdo da literatura, a ventilagdo natural contribui significativamente
para melhorar as condi¢des térmicas internas, com isso, foi realizada a verificagdo da melhor
disposicdo das aberturas, a fim de potencializar os resultados dessa estratégia. Para as
configuragdes das aberturas foram realizadas cinco andlises com base nos principios de
ventilagdo cruzada. Ainda em ambiente BIM o modulo referencial foi modificado quanto a
quantidade de janelas e altura de seus peitoris, para a analise da estratégia bioclimatica de
ventilacao natural.
Foram propostas cinco analises do fluxo de ventos no interior do mddulo, sendo essas:
- Moddulo 1: original do estudo de Da costa et. al. (2023) sem qualquer alteragdo (MR);
- Mobdulo 2: Mdédulo 1 com adi¢do de uma janela na fachada frontal e uma na fachada
posterior, ambas no ambiente sala/cozinha;
- Moddulo 3: Moédulo 2 com alteragdo do peitoril das janelas da fachada posterior para
1,60m.
- Moddulo 4: Modulo 2 com alteragao do peitoril das janelas da fachada frontal para

altura de 1,60m.
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- Modulo 5: Mddulo 2 com alteragado o peitoril de todas as janelas para 1,60m.

Para a andlise da ventilagdo foram utilizados os softwares CFD Autodesk e Design
Builder. A utiliza¢dao de mais de um software de simulagao permite uma analise mais abrangente
e precisa do ambiente, corroborando com Alonso, Dols e Mathisen (2021). Essa integragao ¢ util
para avaliar interagdes mais complexas das varidveis envolvidas, que dificilmente sdo
completamente representadas por um Unico software. Os softwares do tipo Computational Fluid
Dynamics (CFD) preveem como os liquidos e gases irdo se comportar por meio de simulagdes
computacionais de dindmica dos fluidos, permitindo a tomada de decisdes criticas de design que
reduzam o consumo de energia (Autodesk CFD, 2024). O Design Builder ¢ um software utilizado
para andlises termo energéticas, dentre elas a simulacdo de CFD baseada no modelo 3D, que
exibe resultados graficos de vetores de velocidade permitindo interpretacdes sobre a eficacia da
ventilagdo (Design Builder, 2024).

Apobs a modelagem em BIM foi realizado o processo de exportagdo dos arquivos para os
softwares BES (Building Energy Simulation). O CFD Autodesk realiza a leitura de arquivos no
formato ACIS CAD que transfere todos os dados acerca da modelagem tridimensional, mas
requer nova configuragdo quanto as propriedades dos materiais, uma vez que este formato nao
carrega estas informagdes. Deste modo foram configurados todos os materiais relevantes no CFD
Autodesk de acordo com as propriedades apresentadas na Tabela 2. Para a configuracdo dos
parametros de andlise quanto a simulacdo da ventilagdo, foi necessaria configuracdo prévia em
cada um dos softwares. No CFD Autodesk houve a necessidade de configurar o ar como fluido
no interior do modulo, bem como indicar as aberturas de entrada e saida de ar. No Design Builder
foi adotado o femplate de ventilagdo natural do banco de dados do software, que traz parametros
pré-configurados acerca da ventilacdo natural de uma edificagdo para fins residenciais. Em
seguida os modelos foram simulados. Apos as simulagdes foram analisados os resultados e, a
partir destes, escolhida a op¢do com maior fluxo de ventos no interior do modulo.
Para a configuracdo das simulac¢des, adotou-se um cendrio critico de verdo, considerando a
condi¢do de superaquecimento caracteristica de edificacdes em contéiner, decorrente da elevada
condutividade térmica do aco. A defini¢do desse cenario baseou-se no historico de temperaturas
maximas das localidades selecionadas, estabelecendo-se a temperatura externa de 37 °C como
condi¢do de contorno para o ambiente externo, e velocidade maxima dos ventos de 0,09 m/s. O
moédulo foi mantido totalmente exposto a radiagdo solar direta, sem qualquer dispositivo de

sombreamento, de modo a representar a situagdo mais severa de carregamento térmico.
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4.2 Estratégias de cobertura e sombreamento

Para a estratégia de cobertura eficiente foram testados trés tipos de cobertura: cobertura
reflexiva, telhado verde e telha termoacustica isolada com EPS. As caracteristicas térmicas dos
componentes das coberturas sdo apresentadas na Tabela 9, de acordo com valores especificados

na NBR 15220-2, fabricantes e artigos relacionados.

Tabela 9 - Caracteristicas térmicas dos componentes de cobertura.

Camadas Espessura Condutividade Resisténcia Densidade

(mm) Térmica (W/m.K) Térmica (Kg/m?)
(m2.K/W)

Manta Reflexiva

- 8 0,041 0,1220 33

Cobertura Verde

Argila expandida 40 0,16 0,25 350

Impermeabilizagio 5 0,23 0,0217 1100

Filtro (Geotéxtil) 1 0,22 0,0045 910

Substrato 100 0,20 0,500 1020

Forragado 100 - - -

Cobertura Isolada (EPS)

Telha em Ago 1 55 9,09-10° 7800

Poliestireno Expandido 50 0,040 1,25 35

(EPS)

Fontes: NBR 15220-2, Scolaro, Ghisi e Silva (2024), Jamantha (s.d.).

Diversos estudos fazem a anélise do uso de coberturas termoacusticas como estratégia
para mitigar os efeitos das elevadas cargas térmicas em habitagdes construidas a partir de
contéineres maritimos. Baseado nestes estudos foi analisado o sombreamento da fachada critica
com extensao da cobertura em telha termoacustica, composta por duas camadas de aco
galvanizado e um ntcleo isolante de poliestireno expandido (EPS), conforme Tabela 9.

Para esta analise foi necessario um estudo de insolagdo para determinagdo da fachada
critica. A partir dos arquivos bioclimaticos inseridos no software Climate Consultant 6.0 foram

extraidas as cartas de sombreamento solar que possibilitaram a analise de dados de temperaturas
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e determinagao dos dias e horarios criticos, bem como a orientagdo solar de maior ganho térmico.
O calculo da profundidade do elemento de sombreamento ¢ essencialmente geométrico,
dependendo da altura da superficie a ser protegida e do angulo de altitude solar nos horarios
selecionados. Desta maneira as andlises foram conduzidas por meios dos dados obtidos das cartas
de sombreamento solar fornecidas pelo Climate Consultant 6.0 e das simulagdes locais do Design
Builder, produzidas com base no arquivo bioclimatico ou pelo banco de dados dos softwares.

Para Santos, tanto a carta de sombreamento quanto a simula¢ao com o Design Builder,
foram produzidas a partir de arquivo bioclimatico externo, provenientes do banco de dados
brasileiro, ProjetEEE. Para as localidades de Los Angeles e Shangai os dados bioclimaticos
foram obtidos a partir do banco de dados dos softwares. A partir da carta de sombreamento
tornou-se possivel identificar os periodos com maiores temperaturas ¢ a fachada de maior
insolagdo e, com estas defini¢des, o estudo dos angulos solares foi realizado por meio da andlise
de resultados da simulacdo local no Desing Builder.

Com os angulos solares definidos para os dias e horarios criticos, procedeu-se ao calculo

da profundidade do beiral para os horarios criticos utilizando a Equacao 1.

Equagdo 1 - Calculo de sombreamento.

H
tan (a)

em que:
e D: corresponde a profundidade necessaria do beiral (m);

o H: ¢ aaltura da superficie a ser protegida, medida a partir do peitoril da janela até o ponto
superior de incidéncia solar (m);

e a: representa o angulo de altitude solar para o horario critico (°).

Deste modo, a equacdo foi empregada para cada uma das localidades de estudo visando a

defini¢ao da profundidade do beiral.

4.3 Cenarios de simulacao

Todos os contéineres foram modelados de maneira simplificada no Revit, contemplando
as camadas com suas respectivas propriedades térmicas, seguindo fielmente o estudo conduzido
por Da costa et al. (2023). Foi necessario ajustar a espessura da telha de aco para 1 mm,

correspondente ao limite minimo permitido para o material no ambiente de modelagem. As



44

defini¢cdes de modulo, localidade e estratégias, foram associadas para as analises em cada cenario
proposto, sendo configuradas nesta etapa. Todos os espacos analisados sdo ventilados
naturalmente, desta maneira ndo foi avaliada nesta pesquisa a eficiéncia energética. O
desempenho térmico da habitagdo foi avaliado com base em simulagdo computacional utilizando
o software Design Builder.

O Design Builder ¢ uma ferramenta de simulagdo que permite a inser¢ao de dados
climaticos reais de uma zona para verificar como a edificagao se comportaria em condicoes reais,
permitindo a andlise do ar interno, as temperaturas médias radiantes e operacionais, transmissao
de calor por meio da estrutura da edificacdo, incluindo paredes, telhados e ventilagdo, as cargas
de aquecimento e resfriamento, efeitos do sombreamento, entre outros parametros de analise. O
uso desse software permite a investigacao dos efeitos das variagdes nos parametros de projeto
em uma série de critérios de desempenho. Para cada uma das zonas bioclimaticas foram
realizadas treze simulagdes para analise de desempenho térmico, com um cendrio original, mais
trés cenarios com quatro composicoes distintas para cada um, totalizando 39 simulagdes para
andlise e discussao dos resultados. Os cendrios sdo assim descriminados conforme na Figura 6.

Figura 6 - Cenérios de simulacao.

o os = COBERTURA COBERTURA COBERTURA
MODUL VENTILACAO  SOBREAMENTO VERDE oL CoM EPS

REFLEXIVA
MR
MV
MVR
MVV
MVI
MS

MSR
MSV

MSI
MVS
MVSR
MVSV
MVSI

Desta maneira os modulos de andlise sdo:
MR. Modulo original;
MYV. Médulo + Ventilagao natural;
MVR. Médulo + Ventilagao natural + cobertura Reflexiva;

MVYV. Médulo + Ventilagao natural + Cobertura verde;
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MVI. Moédulo + Ventilagdo natural + cobertura Isolada com EPS;

MS. Moédulo + Sombreamento;

MSR. Médulo + Sombreamento + cobertura Reflexiva;

MSV. Médulo + Sombreamento + cobertura Verde;

MSI. Médulo + Sombreamento + cobertura Isolada com EPS;

MVS. Médulo + Ventilagao natural + Sombreamento;

MVSR. Modulo + Ventila¢ao natural + Sombreamento + cobertura Reflexiva;
MYVSV. Moédulo + Ventilagao natural + Sombreamento + cobertura Verde;

MYVSI. Médulo + Ventilagao natural + Sombreamento + cobertura Isolada com EPS;

4.4 Preparaciao do modelo analitico

Para a simulagdo energética com o Design Builder, foi necessario configurar o modelo
analitico de energia do Revit de modo a garantir a consisténcia dos dados exportados para o
Design Builder. De acordo com o procedimento descrito no tutorial do software (Design Builder,
2022), o processo inicia-se pela definicdo dos limites do modelo analitico, que sdo estabelecidos
a partir dos elementos construtivos de projeto, como pisos, paredes, coberturas e aberturas.

No Revit, a criagdo do modelo analitico ocorre com base no método “Rooms/Spaces”,
que permite a associagdo das geometrias arquitetonicas e zonas térmicas. Cada ambiente ¢
identificado como uma zona energética independente, possibilitando que o formato Green
Building XML (gbXML) exporte informagdes de volume, area e orientagdo solar para posterior
analise no Design Builder. Essa etapa requer a verificagdo dos elementos construtivos e do
fechamento dos espagos, assegurando que ndo existam descontinuidades nas superficies, pois tais
inconsisténcias podem comprometer a leitura correta no software de simulagdo. As etapas
descritas a seguir ilustram o processo de preparacao do modelo de energia.

A primeira etapa consistiu na modificacdo das configuracdes energéticas do Revit, de
acordo com as especificidades do modelo a ser analisado. Conforme Figura 7, foram definidos
os principais parametros necessarios para criagdo do modelo analitico de energia. O modo de
configuragdo adotado foi o de “Ambientes e Espacos”, permitindo posterior atribuicao de dados
de ocupagdo e cargas térmicas de cada zona definida. O projeto apresenta apenas um nivel de
referéncia, e a fase considerada para a simulacdo foi denominada Fase 1. As resolucdes de espaco
e superficie analitica, assim como os limites de calculo ndo sofreram alteragdes, permanecendo

com os valores padrao fornecidos pelo Revit como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Configuragdes de energia.

Configuracdes de energia X
Parametro Valor

Modelo analitico de energia 2

Modo Usar ambientes ou espacos

Usar apenas elementos visiveis na vista atua

Nivel de referéncia Nivel 1

Fase do projeto Fase 1

Resolugao do espago analitico 457.2

Resolucado da superficie analitica 304.8

Profundidade da zona do perimetro 45720

Divisdo de zonas do perimetro
Limite vertical médio da altura do vazio 1828.8
Limite horizontal do vazio/da &rea de canaleta :0.093 m®

Caminho da pasta dos relatorios \<ProjectName=_Reports
Avancada 2
QOutras opcdes Editar...

Fonte: Autora. 2025.

Na Figura 8, ¢ possivel observar o detalhamento das Configuracdes Avancadas. Para a
complexidade de exportagdo foi definida como simples, o servigo de construcao adotado foi o de
ventilagdo natural e a categoria selecionada foi espacos de exportacdo. Na aba de Propriedades
Térmicas, em Tipo Esquematico de Construgdo, optou-se pela sobreposicao de todos os materiais
configurados, marcando-se também a opcao de elementos detalhados. Os demais parametros
permaneceram com os padrdes do Revit, sem nenhuma alteragdo. Essa configuracdo possibilita
que a maior parte das caracteristicas térmicas dos materiais previamente definidos no Revit seja
transportada de forma automatica para o formato gbXML, otimizando a integra¢do com o Design

Builder.



Figura 8 - Configuragdes avangadas de energia.

Configuracdes avancadas de energia

Parametro

Valor

Percentual de vidracas do alvo 0%
Altura de parapeito do alvo 7500
A vidraca esta sombreada

Profundidade da sombra 457.2
Percentual de claraboias do alvo 0%
Largura e profundidade da claraboia 914.4

Exportar complexidade Simples

Tolerancia de espaco estreito 3048

Ambiente de construcdo Utilizar o parametro de funcao
Tamanho da célula da grade analitica 914.4

Servi¢o de construgao

Sistemas divididos com ventilacdo natural

Classe de infiltracdo de construcao

Tipo de construcao

MNenhum

Unifamiliar

Tabela de operacdes de construcéo

Padrao

Sistema AVAC

Ventilacao/Ar-condicionado central, Aquecimento HW, Resfriador

Informacées sobre o ar exterior

Exportar categoria

Editar.

éEspagos

Tipos conceituais

Editar...

Tipos esguematicos <Construcéo=
Elementos detalhados
< >
Como estas configuragdes afetam a analise de energia?
| 0K | | Cancelar |

Fonte: Autora. 2025.
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Em seguida, foi realizada a criacdo dos espagos analiticos, que foram divididos de acordo

com os ambientes e delimitados pelas superficies de fechamento. E fundamental que cada espago

de andlise esteja completamente limitado pelas superficies adequadas, considerando que

inadequacdes quanto as superficies podem produzir erros na exportagdo do gbXML, como

geometria incorreta, auséncia de paredes e superficies invalidas. Cada espago analitico ¢

determinado por um volume, a partir das delimitagdes fisicas (paredes, pisos e coberturas), dessa

forma, torna-se necessario atribuir essas variaveis ao calculo, conforme Figura 9.
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Figura 9 -Varidveis de calculo dos espacos analiticos.

Calculos de area e volume X
Calculos  Esquemas de drea
Célculo de volume
Volumes sdo calculados nas faces de

() Somente dreas (mais rapido)

@ Areas e volumes

Célculo da drea do ambiente
(@ No acabamento da parede
()Mo centro da parede
(")Na camada do nicleo da parede

(O No centro do niicleo da parede

Cancelar Ajuda

Fonte: Autora. 2025.

A segmentagdo do modulo em espagos de andlise permite a configuragdo de parametros
como ganho de calor e agendas de ocupacao. Estas configuragdes foram baseadas nas normativas

vigentes ASHRAE 90.1-2022 E ISO 17772-1:2017, resumidas nas Tabela 10, 11 e 12.

Tabela 10 - Dados de entrada para o ambiente sala/cozinha.

DADOS VALOR UNIDADE FONTE
Tabela de Ocupacao 24 Horas ISO 17772-1:2017
Densidade carga de iluminagao 17,23 W/m? ASHRAE 90.1-2022
Densidade de carga de poténcia 2.4 W/m? ISO 17772-1:2017
Trocas de Ar/hora
Ar externo por pessoa 20 L/s ISO 17772-1:2017

Ar externo por area 0,5 L/(s.m?) ISO 17772-1:2017
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Tabela 11 - Dados de entrada para o ambiente quarto.

DADOS VALOR UNIDADE FONTE
Tabela de ocupacao 24 Horas ISO 17772-1:2017
Densidade carga de iluminagao 10,77 W/m? ASHRAE 90.1-2022
Densidade de carga de poténcia 24 W/m? ISO 17772-1:2017
Trocas de Ar/hora
Ar externo por pessoa 14 L/s ISO 17772-1:2017
Ar externo por area 0,5 L/(s.m?) ISO 17772-1:2017

Tabela 12 - Dados de entrada para o ambiente banheiro.

DADOS VALOR UNIDADE FONTE
Tabela de ocupacao 24 Horas ISO 17772-1:2017
Densidade carga de iluminagao 10,77 W/m? ASHRAE 90.1-2022
Densidade de carga de poténcia 24 W/m? ISO 17772-1:2017
Trocas de Ar/hora
Ar externo por pessoa 10 L/s ISO 17772-1:2017
Ar externo por area 0,5 L/(s.m?) 1ISO 17772-1:2017

Ressalta-se, contudo que a modelagem foi conduzida com foco na avaliacdo comparativa
do desempenho térmico da envoltoria, de modo que nao foram consideradas cargas internas reais
e variagdes dinamicas de ocupacdo ou consumo energético dos sistemas, buscando reduzir
variaveis de interferéncia e garantir maior controle metodoldgico entre os cenarios analisados.
Desta maneira, os pardmetros contemplados nessas normativas foram ajustados no Revit,
enquanto aqueles ndo especificados permaneceram com os valores padrdo do software, definidos
de acordo com a finalidade de uso do espago. Considerando tratar-se de um projeto residencial,
foi adotada a tabela padrao de ocupagdo do Revit para uso doméstico em regime de 24 horas,
com especificagdo individualizada para cada ambiente, conforme Figura 10. A configuragao de

cada ambiente bem como as tabelas de ocupagdo pode ser encontrada no Apéndice A.



Figura 10 - Configuragdo da tabela de cargas ambiente Sala/Cozinha.

Fonte: Autora. 2025.

Parametro | Valor
Anélise de energia &
Area por pessoa 1.429 m?
Ganho de calor sensivel por pessoa 8059w
Ganho de calor latente por pessoa 80.59 W
Densidade de carga de iluminagdo 17.23 W/m?
Densidade de carga de poténcia 240 W/m?
Infiltracéo de ar por area 0.19 L/(sm?)
Contribuicdo de iluminacdo do plenum 20.0000%

Tabela de ocupagdo

Ocupacdo domeéstica - 24 horas

Tabela de iluminagdo

Ocupacdo doméstica - 24 horas

Tabela de poténcia

Ocupacdo domeéstica - 24 horas

Ar exterior por pessoa

20.00 L/s

Ar exterior por drea 0.50 L/(sm?)

Trocas de ar por hora D.DODDDD{

Método de ar externo por Pessoa e por Area
Paonto de definicdo de aquecimenta 21.11°C

Paonto de definicdo de resfriamento 23.89°C

Ponto de definicdo de umidificagdo 0.0000%

Ponto de definigdo de desumidificacao 70.0000%
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Apos as configuracdes de exportacdo, bem como dos ajustes relativos a ocupacdo e as

cargas térmicas de cada espago, foi gerado o modelo analitico de energia (Figura 11). Por fim, a

exportagdo em formato gbXML ¢ realizada com ajustes nos limites internos e externos das

superficies (interior/exterior), de forma a manter a coeréncia entre o modelo arquitetonico e o

analitico. Essa etapa constitui a base para a importagao no Design Builder, onde serdo atribuidas

as propriedades construtivas e operacionais dos elementos para a simulagdo térmica.

Figura 11 - — Modelo de espagos analiticos do Revit.

Fonte: Autora. 2025.
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4.5 Configuracoes de simulacoes BES

No ambiente de trabalho do Design Builder, ¢ necessario que as caracteristicas térmicas

dos materiais sejam solicitadas no momento da importagdo. Para isto basta selecionar a caixa de

didlogo “Import termal properties” (Figura 12).

Figura 12 - Importagdo das caracteristicas térmicas.
Import 3-D CAD Maodel

Import 3-D CAD Model

Preview model and press Finish to import

Wiew B-Axonometric
1-Sutface

Import mode
Adjacency separation tolerance (. 0.010
External geometry uses centreline convention

Create storey blocks
Import thermal properties
Allow open manifold building blocks
Impart as building blacks
Merge adjacent surface openings
Import shade surfaces

Merge coplanar surfaces

Fonte: Autora. 2025.

Apo0s a importagdo, o bloco correspondente a construcao € exibido na area de modelagem
do Design Builder, segmentado em espagos de acordo com as configuragcdes previamente
estabelecidas no Revit. Na aba “Constru¢do”, ¢ possivel verificar se todos os elementos
construtivos foram importados corretamente, com suas respectivas propriedades térmicas e
caracteristicas de materiais. Ao selecionar cada espago, sdo listados os componentes construtivos
(paredes, piso, cobertura e aberturas) e, ao clicar sobre cada um deles, € possivel visualizar os

materiais associados e suas propriedades (Figura 13).
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Figura 13 — Caracteristicas dos materiais da envoltdria por componentes de espaco.

[® Construction Template

SpTemplate Froject construction template
= Construction

gbXML Telhado basico: Telhado Metalico - aim0288

Project roof sub-surface construction

Fonte: Autora. 2025.

O processo de importacdo do modelo para o Design Builder resulta na transferéncia
parcial das informacdes, sendo a localizacao do projeto um dos dados ndo incluidos. Dessa forma,
tornou-se necessario realizar manualmente a configuragdo da localidade. O Design Builder
dispde de um banco de dados meteorologico extenso; contudo, quando a cidade de interesse nao
esta disponivel, é possivel inseri-la por meio de um arquivo bioclimatico. As cidades de Los
Angeles e Shangai se encontram no banco de dados do programa, no entanto, para Santos tornou-
se necessario a inclusdo do arquivo bioclimatico. O arquivo bioclimatico foi obtido por meio do
banco de dados do ProjetEEE, mas esta cidade nao possui dados bioclimaticos, com isso utilizou-

se os dados recomendados de Iguape/SP como referéncia (Figura 14).

Figura 14 - Dados bioclimaticos para Santos.

@
- i 1 DADOS 2 ESTRATEGIAS 3 COMPONENTES &
:: DPOJeteee * CLIMATICOS @BIOCLIMATICAS @CONSTRUTIVOS @EQUIPAMENTOS
[ 3 iioosemeimmares ) awreeroiero |

SANTOS - SP
NAO POSSUI DADOS BIOCLIMATICOS
DISPONIVEIS NO MOMENTO

A cidade na mesma zona bioclimatica com dados disponiveis &

Iguape/SP

Recomendamos utiliza-la como referéncia.

Fonte: Banco de dados ProjetEEE.

Esses arquivos devem ser obtidos no formato EnergyPlus Weather File (.epw) e copiados

para a pasta de dados meteorologicos do programa, conforme o caminho apresentado na Figura

15.
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Figura 15 - Arquivos meteoroldgicos inseridos no Design Builder.

‘ | I = | Weather Data

Inicio Compartilhar Exibir
1 = > Este Computador > Disco Local (C:) > ProgramData > DesignBuilder > Weather Data
¥ Downloads # 7™ Nome Data de madificagao Tipo Tamanho
Poaimentos: # 137 Abbreviations 27/03/2020 10:21 Arquivo de Valore... 2KB
=l Imagens #* 5 ASHRAE_2005_Yearly_DesignConditions 27/03/2020 10:21 Arguivo de Valore... 1431 KB
Exhibit Hall [ BRA_SP_Iguape.869230_INMET.epw 24/11/2015 16:56 Arquivo EPW 1507 KB

Fonte: Autora. 2025.

Os passos seguintes consistiram na configuragdo do femplate da localidade a partir de um
arquivo bioclimatico externo. Apds a copia do arquivo. epw para a pasta de dados meteorologicos
do programa, foi necessario proceder com a sua importacdo no Design Builder. Na aba de
localidades da base de dados, selecionou-se o icone “Add New”, por meio do qual foi possivel
criar um template (Figura 16) e inserir as caracteristicas referentes a localidade desejada a partir

do arquivo meteorologico previamente baixado (Figura 17).

Figura 16 - Template de localidade.

Info, Data

| Help | Data
v+ ek 4P

[ Location Template ¥

P Tempiots Santos BR

- Site Locafion

Location templates Y
&4 MaCEIO (AEROPORTO) A~
Latitude (%) =241 % MANAUS [AEROPORTO)

i

i -47. B4 NATAL AEROPORTO

Longiud () 56 _ % PORTO ALEGRE (AERO)

EHRAEdlmniB zone % PORTOVELHO [AERD)
1Y Site Details %4 RECIFE (AEROPORTO)
% Time and Daylight Saving % RIO BRANCO
% Simulation Weatfier Data 3 { [ PO DENEIRC (ERD)
B SALVADOR (AEROPORTO)
%3 SANTA CRUZ [AEROPOR

A \Winter Design ‘Weather Data
# Summer Design Weather Data

Fonte: Autora. 2025.

Figura 17 - Carregando o arquivo meteorologico.

Edit location template - UNITED KINGDOM & NORTHERN IRELAND

Location templates
Location | Winter design weather | Summer design weather | Simulation weather

Annual Weather

VEZ+ ek 4P
Hourly weather ¥ el
-7 BRA_PETROLINA_SWERA ~
~#4 BRA_PORTO_SWERA

-+ BRA_RECIFE_GUARARAPES_SWERY,

- % BRA_RECIFE_IWEC

7% BRA_SALVADOR_SWERA

% BRA_SANTA_SWERA

«Eg BRA_SANTOS_SWERA

-3 BRA_SAD PALLD_IWEE

-7 BRA_SA0_SWERA

7% Santos BR .

Santos BR

Fonte: Autora. 2025.
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Com a localidade devidamente configurada e aplicada ao modelo, procedeu-se a
configuragdo das atividades da edificacdo, etapa na qual sdo consideradas as cargas e ganhos
internos, a finalidade de uso e ocupagdo, as taxas de renovagao de ar, tipo de ventilacao e demais
parametros que influenciam no desempenho térmico. A criacdo de um template de atividades
contribui para a padronizacdo do processo e favorece a andlise comparativa de diferentes
geometrias submetidas as mesmas condigdes de operacdo. Nesse sentido, foi desenvolvido um
template denominado “Contéiner”, configurado de acordo com os pardmetros apresentados nas
Tabelas 3, 4 e 5, e aplicado a cada espaco de anélise. O modelo de referéncia adotado foi o
disponivel no banco de dados do Design Builder CBSE TM 59. O TMS59 ¢ uma abordagem
padronizada para prever o risco de superaquecimento em projetos de edificios residenciais. Esse
modelo foi duplicado e ajustado conforme as tabelas mencionadas, enquanto os demais
parametros permaneceram inalterados (Apéndice B).

Na aba de construgdo (Figura 18) nenhum parametro foi alterado devido a importagao
dos dados de elementos e materiais construtivos terem sido herdados do processo de

interoperabilidade BIM/BES.

Figura 18 - Pardmetros de construcao.

[ Construction Template

EpTemplate Froject construction template
. . Construction

cpExtemal walls Froject wall

—pBelow grade walls Project below grade wall

<pFlatraaf Froject flat roof

—pPitched roof (occupied) Froject pitched roof

<pPitched roof (unoccupied) Project unoccupied pitched roof

<plnternal paritions Froject partition
“pSemi-exposed walls Froject semi-exposed wall
—psemi-exposed ceiling Froject semi-exposed ceiling
“pSemi-exposed floor Project semi-exposed floor
~pGround floor Froject ground floor
~pBasement ground flaar Project basement ground floor
<pExternal floar Project extermal floor
@internal floor Frojectinternal floor

Fonte: Autora. 2025.

As configuracdes das janelas de correr foram herdadas do processo de transferéncia,
porém a janela do banheiro e as janelas de peitoril elevado do ambiente sala/cozinha ndo foram
importadas, sendo adicionadas no proprio Design Builder apds a importacdo. A janela do

banheiro foi configurada como janela envidragada vertical com 45° de abertura (Figura 17) ¢ as
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janelas de peitoril elevado foram copiadas a partir da janela importada no ambiente quarto. A
operagdo das esquadrias foi configurada conforme a proposta de Lamberts, Dutra e Pereira
(2014), no qual os autores apontam 50% de abertura para janelas de correr e 30% para as janelas
maxim-ar com 45° de inclinagao (Figura 20), com operagdo conforme agenda de ocupagao. Este

procedimento foi executado para todas as janelas do modelo.

Figura 19 - Janela do banheiro modelada no Design Builder.

P Glazing Template

Gp Template Froject glazing template
w External Windows
({)Glazing type CZ4, Residential. Yertical Glazing. 0% to 10% of Wall. U-0.5
Dirmensions
Outside reveal depth (m) 0.000
Frame and Dividers
Shading
Control Windows

Airflow contral

Fonte: Autora. 2025.

Figura 20 - Percentual de aberturas das esquadrias.

GUILHOTINA

TNCLINAGA
’STmum)

("

50%
Fonte: LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2014.

Os ajustes de iluminagdo apresentados no Apéndice C foram realizados individualmente
para cada espago de andlise, considerando que o ganho luminoso varia em fun¢do do uso
especifico de cada ambiente. Os valores adotados foram definidos conforme parametros
apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12.

Os ajustes relacionados a ventilagdo seguiram o template de ventilagao natural disponivel
no banco de dados do Design Builder. Para a definicdo da temperatura do ar de abertura das
esquadrias, foi utilizado o software Climate Consultant 6.0, que produz a carta bioclimatica da
cidade a partir de um arquivo climatico no formato epw. Assim, o mesmo arquivo climatico
empregado na simulacdo foi inserido no software, permitindo identificar a temperatura minima

de aplicacdo da estratégia de ventilagdao natural em cada cidade analisada (Figura 19). Com base
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nesse valor, o DesignBuilder foi alimentado com a temperatura de referéncia na aba “Natural

Ventilation” (Figura 21).

Figura 21 — Ajuste da temperatura minima no Design Builder.

< Matural Ventilation

[¥] Cn

Qutside air definition method 1-By zone -
Outside air (ac/h) 5.000

Operation

Iﬁl Schedule Th59_Living/Kitchen_Occ

COutdoor Temperature Limits

Outdoor min termperature control

kin temperature definition 1-By walue -
Il hin temperature (°C) 20.4
O Outdoor max termperature cantrol

Fonte: Autora. 2025.

Os ajustes realizados nos templates contribuem para a otimizagao do fluxo de trabalho,
uma vez que, apos configurados, podem ser aplicados a diferentes modulos de simulagdo. Dessa
forma, o template desenvolvido serviu como referéncia para as simulagdes dos demais médulos,
sendo necessario apenas configurar os femplates de localizagao correspondentes a cada cidade
de andlise. A etapa seguinte envolveu a selecdo dos dados de saida para os calculos da simulagao.
Como o template TM59 apresenta uma pré-configuragio para os calculos de temperatura, foram
retirados dos parametros de saida apenas as analises energéticas. Todas os dias e horas do ano de
2024 foram simulados. Dessa forma, as simulagdes foram executadas diretamente a partir das

configuracdes estabelecidas.

4.6 Parametros de desempenho térmico

Dentre os fatores que interferem no desempenho térmico, as normativas tém a fungao de
apontar, por meio de critérios que partem do contexto climatico no qual a edificagdo esta inserida,
parametros para o atendimento as faixas de temperatura operativa ou a carga térmica total dos
espacos internos, que podem ser ventilados naturalmente ou ter condicionamento artificial.

A 1SO 17772-1 (2017) e a ASHRAE 55 (2020) oferecem subsidios para o método de
avaliacdo ao estabelecerem faixas de temperatura operativa aceitaveis em ambientes
naturalmente ventilados, determinadas a partir da média das temperaturas externas do ar. Para a

ASHRAE 55 (2020), essas faixas podem ser definidas por meio da Equagdo 2 e 3.
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Equagao 2
Limite superior de aceitabilidade de 80% (°C) = 0,31 tpma(out)+21,3

Equagdo 3
Limite inferior de aceitabilidade de 80% (°C) = 0,31 tpma(out)+14,3

Onde: tpma = temperatura média do ar;

As simulagdes realizadas a partir dos arquivos bioclimaticos permitiram determinar as
condigoes térmicas de cada localidade. Para Santos, o arquivo climatico importado do ProjetEEE
possibilitou a obtengao direta das temperaturas médias mensais. Para Los Angeles e Shanghai,
cujos arquivos foram extraidos da base de dados do Design Builder, ndo havia disponibilizacao
direta desses valores. Assim, as temperaturas médias mensais foram obtidas a partir dos graficos
de temperatura de bulbo seco e imido produzidos pelo Climate Consultant, possibilitando o
estabelecimento dos limites de andlise. Com as faixas de temperatura operativa definidas,
procedeu-se a avaliagdo dos modulos construtivos simulados. A andlise dos cenarios de verdo e
inverno baseados em solsticios fundamenta-se no fato de que esses marcos representam,
respectivamente, as condi¢des climdticas mais extremas em termos de cargas térmicas,
associadas a maior e a menor incidéncia de radiagao solar ao longo do ano. Dessa forma, a andlise
nesses momentos criticos permite avaliar o comportamento térmico da edificagdo em situagdes
limite, funcionando como indicador representativo do desempenho potencial do mddulo ao longo
do ciclo anual.

Para a selecdo do mddulo de melhor desempenho térmico, adotaram-se os seguintes

critérios metodologicos:

- Analise das temperaturas operativas para os cenarios criticos de verdo e inverno
(solsticios) de cada localidade estudada,;

- Selecao dos mddulos cujas temperaturas operativas se encaixam dentro dos limites
nos periodos criticos;

- Comparagao do comportamento térmico dos mddulos selecionados ao longo do ano,

visando identificar aquele com desempenho global mais favoravel.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com as analises propostas na metodologia, sdo apresentados os resultados neste

capitulo, iniciando pelas analises de CFD para defini¢do da estratégia de ventilagao natural.

5.1 Analises da ventilacdo natural

Para o estudo da ventilagdo natural, foram observados o comportamento dos ventos no
interior do modulo para cada geometria proposta. O modulo referencial (MR) foi analisado a fim
de estabelecer um principio comparativo entre as alteragdes, desta maneira, todos os modulos
seguintes foram comparados ao Modulo Referencial. As alteracdes quanto as aberturas visam
intensificar os ventos no interior do modulo aplicando os principios de ventilagdo cruzada, onde
as aberturas alternadas (em faces opostas) buscam promover maior distribuicdo dos ventos pela
diferenga de pressdo do ar provocada pela diferenga de alturas de peitoris.

Para as andlises ¢ necessaria uma interpretagao prévia quanto ao tipo de resultado
entregue por cada software. O resultado obtido no Design Builder permite observar por meio de
vetores de diferentes cores a turbuléncia da ventilagdo, representando amplitude de velocidades
que variam de 0 a 0,09 m/s. Os resultados provenientes do CFD Autodesk permitem uma andlise
mais completa, pois representa a turbuléncia por meio de camadas volumétricas de ar e apresenta
a temperatura do ar que circula no interior do modulo representadas pelas cores da massa. A

diferenca grafica dos resultados de cada software pode ser observada pela Figura 22.

Figura 22 — Comparativo de resultados obtidos entre os softwares.

Autodesk CFD Design Builder

Fonte: Autora.
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Todas as analises foram realizadas nos dois softwares e comparadas para maior
confiabilidade dos resultados e se apresentaram coerentes em relagdo a turbuléncia (velocidades
dos ventos) e locais de influéncia. As imagens foram configuradas em transparéncia para ampliar
a visdo geral do contéiner e reduzir a sobreposicdo das camadas, desta maneira € possivel
observar o contorno da estrutura representado por linhas e as massas volumétricas que
representam o fluxo e a temperatura do ar no interior do modulo. As aberturas destacadas em
tons de azul representam as janelas configuradas como entrada de ar, e as janelas de saida sao
apresentadas somente com o contorno em linhas, visualizadas de maneira clara principalmente
nas vistas da fachada posterior. As imagens resultantes representam o escoamento do ar e sua
distribui¢ao térmica no interior do modulo contéiner, e a vetorizagao do fluxo que nos permite
analisar a turbuléncia. O fluxo de ar no interior do mddulo foi modelado por meio do
deslocamento das massas de ar, cuja visualizacdo ocorre em diferentes coloragdes,
correspondentes as variagdes de temperatura.

As analises foram realizadas com base nas quatro vistas de cada proposta: planta baixa
(a), fachada frontal (b), fachada posterior (c) e perspectiva (d). Cada analise foi comparada em

relacdo ao resultado do Mddulo Referencial (MR), representado pelo Modulo 1.

5.1.1 Médulo 1 — Médulo Referencial sem qualquer alteracao.

Nas Figuras 23a e 23b, observa-se que, no ambiente integrado sala/cozinha, tanto os
vetores de velocidade quanto a concentracdo de massas de ar se distribuem predominantemente
nas proximidades das aberturas e da parede divisoria com o banheiro. Nas regides centrais desse
ambiente (Figuras 23c, 23d, 23e e 23f), verifica-se que as massas de ar de concentram proximas
ao piso e ao teto, evidenciando um fluxo de ventilagdo menos intenso na faixa intermediaria. No
corredor, conforme ilustrado nas Figuras 23b, 23c, 23g e 23h, identifica-se elevada densidade de
vetores € massa, caracterizando um fluxo continuo ao longo de toda sua extensdo. Em relacao ao
dormitdrio, constata-se que as concentragdes de fluxo e de massas de ar se localizam
principalmente nas regides proximas ao piso e as paredes (Figuras 23a, 23d e 23g), reduzindo
conforme o aumento da altura até desaparecerem acima do nivel do peitoril (Figura 23c). Tal
comportamento indica que a circulagdo do ar ocorre majoritariamente abaixo de 1,10 m nesse
ambiente. Para o banheiro, identifica-se padrdo semelhante, com movimentagdo restrita as
porc¢des inferiores e as superficies de contorno (Figuras 23a, 23b e 23e), sugerindo baixa

renovagao de ar na faixa superior do volume interno. As simulac¢des realizadas no Autodesk CFD
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também evidenciam que as camadas de ar com maior temperatura acumulam-se proximas ao
teto, deslocando-se do espaco sala/cozinha em direcao ao dormitdrio, ainda que com infiltracao
limitada neste tltimo.

De forma geral, a andlise integrada das figuras revela a formagdo de um escoamento de
ar aquecido concentrado na por¢do superior do modelo, resultante do desequilibrio na
distribuicdo de ar. Essa configuracio favorece o acimulo de massas de ar nas regides inferiores
dos ambientes e a formacao de zonas de baixa ventilagdo nas areas centrais. Observa-se,

adicionalmente, quanto a temperatura, que as massas apresentam variagdo de 34°C a 37°C.

Figura 23 — Ventilagdo Mddulo 1.

Autodesk CFD Design Builder
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Fonte: Autora.

5.1.2 Modulo 2 — Aumento do numero de aberturas.

Para esta simulacdo, foram adicionadas duas janelas, posicionadas nas fachadas frontal e
posterior, com o propdsito de avaliar o impacto dessa intervencdo na dinamica da ventilagdo
natural. Na Figura 24b, observa-se que, no ambiente integrado sala/cozinha, houve aumento de

vetores de baixa velocidade na regido central, em comparac¢ao ao moédulo referencial. As mesmas
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areas sdo identificadas nas Figuras 24c e 24g, indicando zonas de baixa ventilagdo. O corredor,
por sua vez, mantém os resultados semelhantes aos da simulagdo anterior, apresentando boa
distribuicao do fluxo de ar ao longo de toda sua extensdo. Quanto ao banheiro, observa-se na
Figura 24%, que a massa de ar preenche quase todo o ambiente, concentrando-se, proxima ao piso,
o que sugere baixo fluxo nas camadas superiores. No dormitorio (Figuras 24c¢, 24d, 24e e 24f),
observa-se que a circulagao do ar permanece restrita as regides abaixo do peitoril da janela,
evidenciando que, mesmo com a introducao de novas aberturas, nao houve alteracao significativa
da restri¢ao vertical da ventilagao.

Em relagdo ao comportamento térmico, verifica-se que as camadas de ar quente
continuam acumuladas junto ao teto. Contudo, diferentemente do moédulo referencial, identifica-
se leve aumento da infiltracdo desse ar em dire¢ao ao dormitério. Além disso, nota-se camadas
com coloragdo diferentes, a por¢do superior apresenta coloragdo mais intensa, associada a
temperaturas proximas de 37°C, enquanto a camada inferior, de tonalidade amarelada,
corresponde a temperaturas entre 32°C e 34°C. Portanto o ar mais aquecido permanece
concentrado nas regides superiores.

De forma geral, a analise do Modulo 2 indica que o aumento das aberturas nas fachadas
frontal e posterior gerou alteragdes pontuais no comportamento do escoamento, sobretudo no
ambiente sala/cozinha, onde se observou maior presenca de vetores de baixa velocidade na regido
central. Embora tal redistribuicdo sugira uma leve ampliacdo das zonas ventiladas, ndo se
identificou melhoria expressiva na ventilacao vertical, uma vez que tanto no banheiro quanto no
dormitorio a movimentacao do ar permaneceu concentrada nas porcdes inferiores, abaixo do

nivel dos peitoris.
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Figura 24 — Ventilagdo Mddulo 2.
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Fonte: Autora.

5.1.3 Médulo 3 — Médulo 2 com janelas altas na fachada posterior.

Para o Modulo 3, realizou-se a modificacdo da altura do peitoril das janelas da fachada
posterior, configurando-as a 1,60 m a partir do piso. Como apresentado na Figura 25a, a massa
de ar no ambiente sala/cozinha ocupa uma por¢ao significativa do espaco; contudo, na
extremidade superior direita desse ambiente, essa massa se concentra predominantemente nas
regides proximas ao piso (Figura 25e). Em relacdo ao corredor e ao banheiro, ndo foram
identificadas mudangas significativas na distribuicdo das massas de ar e dos vetores de
velocidade (Figuras 25a, 25b, 25¢ e 25f), uma vez que ndo houve alteragdes nas aberturas desses
ambientes. No dormitorio, por outro lado, verificou-se melhora na distribui¢do da camada de ar
quanto a altura, que anteriormente apresentava forte predominancia nas regides proximas ao piso.
Nas Figuras 25c¢, 25d, 25e, 25f, 25g e 25h, nota-se que a camada superior apresenta maior em
comparacao ao Modulo 1. Em relagdo a temperatura, constata-se que tanto a massa de ar superior

quanto a inferior se apresentam em tonalidades amareladas mais claras, correspondendo a
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temperaturas entre 32°C e 34°C, indicando redu¢do da temperatura do ar que circula no interior
do modulo.

De maneira geral, os resultados do Moddulo 3 apontam para um desempenho mais
equilibrado da ventilacdo natural em comparagdo aos moddulos anteriores, especialmente no
dormitdrio, onde a elevagdo do peitoril da janela favoreceu uma distribui¢ao mais uniforme das
massas de ar em altura. As modificagdes nas aberturas possibilitaram maior penetragdo da
ventilacdo nas regides superiores dos ambientes, contribuindo para a exaustdo do ar aquecido.
Além disso, as tonalidades mais claras nas massas de ar sugerem reducdo das temperaturas
internas, indicando maior eficiéncia na dissipac¢ao do calor acumulado. Embora os ambientes do
corredor e do banheiro ndo tenham apresentado mudangas significativas devido a manutencdo de
suas aberturas originais, 0 modulo como um todo demonstrou melhoria na qualidade do fluxo de

ar.

Figura 25 — Ventilagdo Maodulo 3.
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5.1.4 Médulo 4 — Médulo 2 com alteragdo do peitoril das janelas frontais.

Nesta configuragdao as janelas da fachada frontal foram reposicionadas, com peitoril
elevado para 1,60 m. Conforme ilustrado nas Figuras 26 (26a, 26b e 26g), observa-se que, no
ambiente integrado sala/cozinha, a auséncia de ventilacdo no canto superior direito persiste em
relacdo ao Modulo 1. Em contrapartida, as massas de ar apresentam distribui¢do mais
homogénea, com aumento das areas ventiladas. O corredor manteve-se sem alteracdes
significativas na dinamica do ar, apresentando comportamento semelhante ao verificado nas
simulagdes anteriores. No banheiro, por sua vez, nota-se, nas Figuras 26a e 26b, reducdo tanto
nos vetores quanto nas massas de ar. Para o dormitério, dormitorio, as Figuras 26 (26c, 26d)
nota-se que a camada de ar superior atingiu maior alcance quando comparada ao Mddulo 1. Além
disso, a massa proxima ao piso apresenta-se mais espessa € em coloracao mais clara indicando
movimentagdo do ar nessa regido ¢ mudanca nas condi¢des térmicas. Quanto a temperatura,
observa-se que as massas de ar exibem tonalidades amareladas, correspondentes ao intervalo de
30°C a 32°C, representando reducdo da temperatura interna do ar para esse modulo.

O Moddulo 4 apresentou melhorias significativas em relacdo ao Modulo 1, especialmente
nos ambientes voltados para a fachada frontal, onde a elevacdo do peitoril para 1,60 m contribuiu
para uma distribui¢ao mais uniforme das massas de ar, reduzindo zonas de baixa movimentacao,
sobretudo no espago sala/cozinha. O dormitério também apresentou avangos, com maior
penetragdo da massa de ar na por¢ao superior. O corredor ndo apresentou mudangas expressivas
na disposi¢do do fluxo, contudo, a infiltragdo das camadas de ar em dire¢do ao banheiro foi
reduzida. No aspecto térmico, observa-se clara diminui¢do da temperatura interna, reforcando o
potencial do reposicionamento das aberturas como estratégia de aprimoramento da ventilacdo

natural.
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Figura 26 — Ventilagdo Modulo 4.
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Fonte: Autora.

5.1.5 Médulo 5 — Médulo 2 com todas as janelas altas.

Para o Mddulo 5, todas as janelas foram configuradas com peitoril de 1,60 m. Por meio
das Figuras 27 (27a, 27g), observa-se uma melhoria na distribui¢do da ventilagdo no ambiente
integrado sala/cozinha. A massa de ar que anteriormente se concentrava junto ao piso no Médulo
1 passa agora a se posicionar proxima ao teto e as paredes com aberturas, favorecendo a
ventilagdo das regides altas do espaco. Nota-se, ainda, um pequeno recuo na ventilagdo do
banheiro, conforme ilustrado nas Figuras 27a e 27b. Para o dormitoério, identifica-se ampliagao
significativa da area ventilada: a camada de ar inferior distribui-se de forma homogénea por todo
o ambiente (Figuras 27a, 27b) e a massa de ar superior alcanca maior extensao (Figuras 27a, 27¢

e 27g).
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No que diz respeito a temperatura do ar, as massas apresentam valores variando entre
30°C e 34°C, comportamento semelhante ao observado nos Mddulos 3 e 4. De maneira geral, a
elevacao do peitoril proposta neste médulo promoveu uma redistribui¢do das massas de ar nos
ambientes, especialmente na sala/cozinha e no dormitorio, onde as camadas de ar escoaram das

areas baixas e médias para a por¢ao superior préxima ao teto.

Figura 27 — Ventilagdo Modulo 5.
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5.1.6 Anadlise geral da ventilagdo

A estratégia de ventilagdo cruzada, propde uma melhoria na ventilagdo interna de um
ambiente por meio do fluxo de ar entre as aberturas de entrada e saida de ar localizadas em zonas
opostas da edificacio (RODRIGUES, 2008). Por meio das simulacdes realizadas podemos
observar como o fluxo de ar se comporta a partir das configuragdes de peitoril utilizadas. Desta
maneira, podemos avaliar o impacto do aumento do nimero de aberturas e a varia¢ao do peitoril

na ventilagdo.
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O Moddulo 1, no qual todas as janelas sdo configuradas com peitoril de 1,10m, observa-se
que o ar se distribui principalmente nas camadas baixas de piso, formando apenas uma bolsa de
ar quente em uma pequena porc¢ao do espaco, devido a auséncia de saidas de exaustdo. Com o
aumento do nimero de aberturas analisadas no Modulo 2, percebe-se uma reducdo das zonas nao
ventiladas, porém o acimulo de ar quente na por¢ao superior permanece. O aumento do numero
de aberturas contribui significativamente para que a ventilagdo tenha um alcance maior. Deste
modo, mantendo um maior nimero de aberturas, o teste do Mddulo 3, com a alteragdo do peitoril
para 1,60m das janelas de saida de ar localizadas na fachada posterior, contribuiu para uma
melhor exaustdo do ar quente acumulado na parte superior. Esta alteragdo promoveu uma
melhoria na distribui¢ao do fluxo de ar, ventilando além das areas proximas ao piso, as zonas de
altura média e alta, promovendo além disso uma significativa reducdo na temperatura do ar
interno. A alteracdo proposta no Mddulo 4, com o peitoril das janelas de entrada da fachada
frontal para 1,60m e as janelas de saida da fachada posterior com peitoril de 1,10m, resultou em
um fluxo de ar com maior alcance em profundidade, porém com exaustao posterior limitada. E a
proposta de alteracdo no peitoril de todas as janelas para 1,60m, representada pelo Modulo 5,
trouxe uma redu¢do na temperatura das camadas de ar, porém uma reducao das zonas ventiladas.

Desta maneira, verifica-se que para potencializar a ventilagdo natural do contéiner ¢
necessario o aumento do nimero de aberturas e a diferenca entre o peitoril de janelas de entrada
e saida de ar favorecendo a diferenca de pressdo, tais modificagdes foram propostas no Modulo

3, sendo este o que apresentou melhor desempenho em ventilagao natural.

5.2 Sombreamento

A anélise solar foi conduzida com base nas cartas de sombreamento e complementada
por calculos geométricos de profundidade de beiral para diferentes periodos do ano. As cartas
apresentadas permitem a identificacdo das faixas de temperatura predominantes para cada
localidade fornecidas pelo Climate Consultant 6.0.
5.2.1 Santos

A carta de sombreamento de Santos foi elaborada a partir do arquivo bioclimatico no
formato.epw correspondente a localidade. A partir da anélise, foram identificados os horarios e
temperaturas criticas de insolag@o caracteristicos da regido.

Verifica-se, por meio da analise da Figura 28, que, em marco, os horarios de maior

aquecimento ocorrem entre 10h e 16h, com a fachada Norte apresentando as condi¢des mais
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criticas, enquanto as fachadas Leste e Oeste contribuem, respectivamente, durante os periodos
da manha e da tarde. Para o més de junho, observa-se a necessidade de sombreamento entre 12h
e 15h, intervalo em que a incidéncia solar se intensifica sobre a fachada Oeste. Neste mesmo
periodo, a fachada Norte torna-se favoravel ao aproveitamento do ganho solar ao meio-dia, uma

vez que as temperaturas médias permanecem inferiores a 20 °C.

Figura 28 — Carta de sombreamento de Santos (dezembro a junho).

LOCATION: Iguape, SP, BRA
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Data Source: INMET 869230 WMO Station Number, Elevation 3 m

LEGEND

@ WARM/HOT > 26°C
({SHADE NEEDED)
796 Hours Exposed
0 Hours Shaded

(SHADE HELPS)
1126 Hours Exposed
0 Hours Shaded

° COOL/COLD < 20°C

(SUN NEEDED)
271 Hours Exposed
0 Hours Shaded

PLOT MONTHS:
SUMMER FALL

(0) June 21 to December 21

I:‘ Display Grid
D Display Shading Calculator

D Display Obstruction Elevation

Input Obstructions

120 90 60 30 0

BEARING ANGLE
Fonte: Climate Consultant 6.0.

Em setembro (Figura 29), as temperaturas mais elevadas tém inicio por volta das 10h e
se estendem até as 16h, incidindo predominantemente sobre a fachada Norte, com influéncia
adicional da fachada Oeste no final da tarde. Durante o0 més de dezembro, os horarios criticos
ocorrem entre 9h e 17h, apresentando temperaturas superiores a 26°C, com destaque para a

fachada Norte e contribuicdo da fachada Oeste nos periodos vespertinos.
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Figura 29 - Carta de sombreamento de Santos (junho a dezembro).

LOCATION: Iguape, SP, BRA
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Além da identificacdo dos horarios e temperaturas criticas, foram analisados os dngulos
de incidéncia solar para os dias de solsticios (21/06/2024 € 21/122024)) e equindcios (21/03/2024
e 22/09/2024) com o objetivo de verificar a eficacia dos dispositivos de sombreamento
horizontal. Observou-se que esse tipo de protecao ¢ mais eficiente para angulos solares elevados;
entretanto, em horarios com incidéncia rasante (proximos a horizontal) torna-se necessaria a
adogdo de elementos verticais complementares para assegurar a efetividade do sombreamento,
no entanto, esses elementos verticais ndo foram analisados neste estudo. A Tabela 13 apresenta
os resultados de profundidade do beiral para os horarios de maior ganho solar de acordo com o

angulo de incidéncia, calculado a partir da Equagao 1.
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Tabela 13 — Célculo da profundidade minima de beiral para Santos.

SANTOS

Horario Angulo Solar (o) Tangente de o Profundidade do Beiral (m)

21 de marc¢o (equindcio)

10:00 50,33 1,21 1,24
11:00 60,22 1,75 0,86
12:00 65,01 2,15 0,70
13:00 62,15 1,89 0,79
14:00 53,23 1,34 1,12
15:00 41,55 0,89 1,69
16:00 28,7 0,55 2,74
21 de junho (solsticio)
12:00 41,85 0,90 1,67
13:00 39,8 0,83 1,80
14:00 33,94 0,67 2,23
15:00 25,28 0,47 3,18
22 de setembro (equindcio)
10:00 53,26 1,34 1,12
11:00 62,15 1,89 0,79
12:00 65,04 2,15 0,70
13:00 60,14 1,74 0,86
14:00 50,23 1,20 1,25
15:00 38,14 0,79 1,91
16:00 25,11 0,47 3,20
21 de dezembro (solsticio)
09:00 49,49 1,17 1,28
10:00 62,94 1,96 0,77
11:00 76,55 4,18 0,36
12:00 88,72 44,75 0,03
13:00 75,95 4,00 0,38
14:00 62,33 1,91 0,79
15:00 48,78 1,14 1,31
16:00 35,37 0,71 2,11
17:00 22,18 0,41 3,68

Fonte: Autora.

A andlise da carta de sombreamento, em conjunto com os valores de altitude solar,
evidencia que as maiores demandas de profundidade de beiral ocorrem nos periodos de menor
elevacdo do sol. Em 21 de marco (equindcio), observa-se um aumento significativo da
profundidade do beiral apos 15h, atingindo aproximadamente 2,74 m as 16h. No solsticio de

inverno (21 de junho), os valores tornam-se ainda mais expressivos no final da tarde, chegando
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a2,23mas 15he 3,18 m as 16h. Trata-se de uma estacao que apresenta incidéncia solar de baixos
angulos, sendo necessario a associacao de estratégias de sombreamento vertical para o bloqueio
da incidéncia solar. No equinocio de setembro, a profundidade calculada a partir das 15h torna-
se ¢ elevada, atingindo 3,20 as 16h. Em contraste, no solsticio de verdo (21 de dezembro), as
profundidades sdo minimas no periodo préximo ao meio-dia, aumentando de forma moderada
no final da tarde, apods as 15h atingindo 3,68m as 17h.

Complementarmente, verificou-se que, entre setembro e dezembro, as temperaturas
médias superam os 27°C, principalmente entre 10h e 16h, configurando o intervalo critico de
maior insolagdo sobre o modulo pela fachada norte. Nesse periodo, a posi¢cdo quase zenital do
sol ao meio-dia requer profundidade minima de sombreamento, enquanto no final da tarde a
demanda cresce progressivamente pela fachada oeste.

Com base nos calculos geométricos, tornou-se necessario avaliar os ganhos térmicos
associados a diferentes profundidades de beiral. Foram analisadas profundidades de 1,50 m, 2,0
m e 2,5 m, com o objetivo de verificar se 0 aumento do beiral resultaria em reducdo significativa
das temperaturas internas. Os dados foram analisados considerando os dias de solsticios e
equindcios, focando nos horarios criticos de maior incidéncia solar. A Tabela 14 apresenta os
resultados obtidos nesta analise.

Tabela 14 - Ganhos térmicos quanto ao sombreamento para Santos.

Temperatura (°C)

Horario Beiral 1,5m Beiral 2,0 m Beiral 2,5m
21 de margo (equinécio)
10:00 25,65 25,61 25,59
11:00 28,58 28,5 28,48
12:00 25,91 25,93 25,91
13:00 24,17 24,21 24,2
14:00 23,79 23,82 23,82
15:00 24,62 24,63 24,63
16:00 24,53 24,55 24,54
Média 25,32 25,32 25,31
21 de junho (solsticio)
10:00 20,03 19,97 19,96
11:00 24,69 24,56 24,54
12:00 27,3 27,14 27,11
13:00 28,06 27,9 27,87
14:00 28,9 28,75 28,73
15:00 26,6 26,59 26,58
16:00 249 24,89 24,88

Meédia 25,78 25,68 25,67
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Tabela 14 — Continuagao.

Temperatura (°C)

Horario Beiral 1,5m Beiral 2,0 m Beiral 2,5m
12:00 34,11 33,84 33,83
13:00 37,28 36,93 36,93
14:00 38,6 38,35 38,34
15:00 28,86 28,8 28,8
Média 34,71 34,48 34,48

21 de dezembro (solsticio)
10:00 32,76 32,6 32,58
11:00 36,95 36,73 36,71
12:00 38,03 37,81 37,78
13:00 42,02 41,68 41,66
14:00 30,76 30,67 30,67
15:00 28,21 28,18 28,18
16:00 27,51 27,45 27,43
17:00 26,34 26,31 26,29
Média 32,82 32,68 32,66

Fonte: Autora.

A andlise das temperaturas médias indica que o maior ganho térmico ocorre durante o
solsticio de dezembro, periodo que coincide com as temperaturas ambientes mais elevadas. Nesse
dia, observou-se uma redugdo de até 0,16°C ao comparar as coberturas com profundidades de
1,5 m e 2,5 m. Embora as fachadas sombreadas por beirais de 2,5 m tenham apresentado
desempenho térmico ligeiramente superior, verificou-se que o aumento da profundidade do beiral
ndo contribui de forma significativa para a redu¢do dos ganhos térmicos, devido a baixa
incidéncia solar no periodo da tarde. Diante disso, torna-se necessdria a associacdo de
dispositivos de sombreamento vertical para complementar a prote¢ao solar. Optou-se, portanto,
pela adocdo da profundidade minima de 1,5 m, por esta atender satisfatoriamente a maior parte
dos horarios criticos analisados e, simultancamente, favorecer as condi¢cdes de iluminacao e

ventilagdo natural dos ambientes.

5.2.2 Los Angeles
As cartas de sombreamento apresentadas para a cidade de Los Angeles permitem observar

o comportamento da radia¢do ao longo do ano, considerando os periodos compreendidos entre
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dezembro e junho (inverno e primavera) e junho a dezembro (verdo e outono). A cidade localiza-
se em uma regiao caracterizada por verdes com elevada incidéncia solar e invernos amenos.

Entre os meses de dezembro e margo, observa-se que a trajetoria solar incide
predominantemente sobre as fachadas Norte e Leste nas primeiras horas do dia, e sobre a fachada
Oeste no final da tarde. Em margo, identifica-se um curto periodo de incidéncia solar, entre 11h
e 14h, durante o qual as temperaturas ultrapassam 20°C (Figura 33). Nessa estacdo, contudo, as
temperaturas médias permanecem abaixo de 27°C, o que torna o ganho solar direto desejavel,
especialmente nas fachadas voltadas para o Norte, favorecendo o aquecimento passivo dos
ambientes.

No periodo compreendido entre marco e junho, verifica-se um aumento gradual das
temperaturas ao longo do dia. O periodo de junho caracteriza-se pela ocorréncia de horarios
criticos de incidéncia solar entre 9h e 16h, com temperaturas superiores a 27°C. Nesse intervalo,
as fachadas Oeste ¢ Norte destacam-se como as mais criticas, devido a clevada insolacao

observada no periodo da tarde (Figura 30).

Figura 30 - Carta de sombreamento de Los Angeles (dezembro a junho).
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Em setembro, as temperaturas elevadas persistem, com destaque para o intervalo entre
0%h e 16h, quando a radiagdo incide diretamente sobre as fachadas Oeste ¢ Noroeste. Por fim,
durante o solsticio de dezembro, as temperaturas médias se mantém abaixo de 20°C, e o ganho
solar passa a ser benéfico, sobretudo nas fachadas Norte, entre 11h e 14h, onde a radiacdo direta

contribui positivamente para o desempenho térmico da edificag¢do (Figura 31).

Figura 31 - Carta de sombreamento de Los Angeles (junho a dezembro).

LOCATION: Climate Zone 8, CA, USA
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Input Obstructions

A Tabela 15 apresenta o céalculo da profundidade minima de beiral baseado na Equagao
1, para os periodos e horarios obtidos a partir das cartas solares e avaliados para os dias de

solsticios e equindcios.
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Tabela 15 - Célculo da profundidade minima de beiral para Los Angeles.

LOS ANGELES
Horario Angulo Solar (o) Tangente de o Profundidade do Beiral (m)
21 de marco (equindcio)
11:00 52,63 1,31 1,15
12:00 56,14 1,49 1,01
13:00 54,05 1,38 1,09
14:00 47,19 1,08 1,39
20 de junho (solsticio)
09:00 49,17 1,16 1,30
10:00 61,49 1,84 0,81
11:00 72,94 3,26 0,46
12:00 79,51 5,40 0,28
13:00 73,47 3,37 0,45
14:00 62,11 1,89 0,79
15:00 49,81 1,18 1,27
16:00 37,38 0,76 1,96
22 de setembro (equindcio)
09:00 37,73 0,77 1,94
10:00 47,54 1,09 1,37
11:00 54,46 1,40 1,07
12:00 56,57 1,51 0,99
13:00 53,03 1,33 1,13
14:00 45,17 1,01 1,49
15:00 34,86 0,70 2,15
16:00 23,28 0,43 3,49
21 de dezembro (solsticio)
11:00 30,96 0,60 2,50
12:00 32,60 0,64 2,35
13:00 30,75 0,60 2,52
14:00 25,71 0,48 3,11

Fonte: Autora.

A maioria das profundidades calculadas apresenta valores inferiores a 2,50 m, com
excec¢ao do dia 22 de setembro as 16h e do dia 21 de dezembro nos horarios de 13h e 14h. No
equindcio de setembro, as 16h, a incidéncia solar ocorre sob angulo fortemente horizontal,
condi¢do na qual os dispositivos de sombreamento horizontal apresentam menor eficiéncia. No
solsticio de dezembro, por sua vez, embora o angulo solar seja reduzido, as temperaturas médias
permanecem proximas a 20°C, o que reduz a necessidade de sombreamento adicional. Dessa

forma, a profundidade de 2,50 m foi definida como a solu¢@o mais adequada para a estratégia de
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sombreamento na localidade de Los Angeles, por atender de maneira satisfatoria as condigdes

criticas de insolacao observadas ao longo do ano.

5.2.3 Shangai

A andlise das cartas de sombreamento elaboradas para a cidade de Shanghai, permitiu
identificar os periodos de maior incidéncia de radiagdo solar direta e, consequentemente, 0s
horérios de maior criticidade térmica ao longo do ano. A partir da observagdo das trajetorias
solares correspondentes aos solsticios e equinocios, foi possivel determinar as fachadas mais
expostas a radiacdo direta e relaciona-las com as faixas de temperatura predominantes.

No més de marco, as temperaturas apresentam-se ao longo do dia abaixo de 20°C, desta
maneira para este periodo torna-se dispensavel as estratégias de sombreamento, uma vez que a
incidéncia solar ¢ desejavel para a contribuicdo do aquecimento interno. Observa-se que em
junho as temperaturas adquirem valores consideraveis acima de 26°C, o periodo compreendido
entre 10 e 15 horas, ¢ marcado por altas temperaturas principalmente pelas fachadas norte e oeste
(Figura 32).

Figura 32 - Carta de sombreamento de Shangai (dezembro a junho).

LOCATION: Shanghai, Shanghai, CHN
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O periodo compreendido entre junho e setembro configura-se como o mais critico, uma
vez que as temperaturas elevadas, superiores a 26°C, ocorrem principalmente entre 9h e 18h,
incidindo sobre as fachadas Leste, Oeste ¢ Norte. Em setembro, a insolagdo mantém-se
distribuida entre essas trés orientacdes; contudo, a incidéncia mais critica ocorre no periodo
vespertino, quando as temperaturas ultrapassam 26°C e a radiagdo solar incide
predominantemente sobre a fachada Oeste (Figura 33). Em dezembro a trajetdria solar € mais
baixa, concentrando-se sobre a fachada sul ao longo do dia, além disso as temperaturas
predominantes estdo abaixo de 20°C, indicando ganho solar desejavel. Desta maneira, neste

periodo nao ha demanda de sombreamento.

Figura 33 - Carta de sombreamento de Shangai (junho a dezembro).

LOCATION: Shanghai, Shanghai, CHN
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Fonte: Climate Consultant 6.0.

A andlise dos angulos solares nos horarios criticos, para os dias de solsticios e equindcios,

permite avaliar a eficicia da estratégia de sombreamento horizontal. A Tabela 16 apresenta o
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calculo de profundidade do beiral horizontal, com base na Equacdo 1, a partir dos periodos

criticos identificados nas cartas de sombreamento.

Tabela 16 - Célculo da profundidade minima de beiral para Shanghai.

SHANGHAI

Horario Angulo Solar (o) Tangente de Profundidade do Beiral (m)
21 de marco (equindcio)
Nao ha necessidade de sombreamento
21 de junho (solsticio)

10:00 62,02 1,88 0,80
11:00 74,32 3,56 0,42
12:00 82,27 7,36 0,20
13:00 74,91 3,71 0,40
14:00 62,67 1,94 0,78
15:00 49,88 1,19 1,26
22 de setembro (equindcio)
14:00 47,31 1,08 1,38
15:00 36,39 0,74 2,04
16:00 24,31 0,45 3,32
17:00 11,70 0,21 7,25

21 de dezembro (solsticio)
Nao ha necessidade de sombreamento

Fonte: Autora.

A analise das cartas de sombreamento evidéncia que os periodos de dezembro a margo
sao marcados por baixas temperaturas, descartando h4 necessidade de sombreamento para
reducdo de ganho térmico nestes meses. No periodo entre junho e setembro, a fachada Norte
principalmente apresenta alta exposi¢do solar com contribui¢do da fachada oeste ao longo da
tarde. No solsticio de junho, os angulos solares variam entre 49° e 82°, resultando em um beiral
de até 1,26 m de profundidade para atingir o sombreamento desejado. Embora o més de setembro
apresente alta exposicao solar de acordo com a carta, a incidéncia solar ocorre de forma mais
horizontal, com angulos solares baixos pela fachada norte, resultando em beirais de
profundidades entre 1,38 e 7,25 metros. Ao entardecer apds as 15 horas a alta incidéncia ocorre
principalmente pela fachada oeste ndo sombreada. Assim, definiu-se a profundidade minima de
1,5 m para o beiral horizontal, de modo a garantir o sombreamento da fachada voltada para a
orientagdo Norte nesta localidade, atendendo de forma adequada aos horarios e periodos criticos

de incidéncia solar identificados para esta orientacao.
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5.3 Transferéncia de dados BIM/BES

O processo de transferéncia de dados entre o modelo BIM desenvolvido no Revit e o
software Design Builder apresenta limitagdes e adaptagdes necessarias. Embora o Revit possua
uma estrutura de dados inteligente capaz de representar detalhadamente os elementos
arquitetonicos, ele ndo contempla de forma nativa os dados volumétricos e zonais exigidos por
ferramentas de simulagdo de desempenho térmico e energético. Para viabilizar essas analises ¢
necessario sobrepor ao modelo arquitetonico um conjunto adicional de informagdes, que
compdem o Modelo Analitico. O Modelo Analitico ¢ uma representacdo de elementos que
descrevem a geometria térmica e os limites fisicos das zonas a serem analisadas. Sua elaboracao
envolve a defini¢ao de volumes fechados que representam os espagos internos condicionados ou
ndo, ¢ a caracterizacdo das superficies que delimitam essas zonas, como paredes, pisos,
coberturas, esquadrias e elementos de sombreamento. Além da geometria, esse modelo inclui as
propriedades térmicas dos materiais, condi¢gdes de contorno, dados de ocupagao, cargas internas
e modelo de ventilacdo ou climatizagdo. Esse modelo constitui a base para os calculos e
simulagdes realizadas posteriormente. Na Figura 34 apresenta-se uma representacdo da

transferéncia de dados entre os ambientes BIM/BES.

Figura 34 — Transferéncia de dados BIM/BES

Modelo Analitico
Revit

Modelo Revit BIM gbxML Data Modelo Design Builder

Fonte: Autora.

O Design Builder oferece um tutorial de preparacdo para o modelo analitico produzido
no Revit, destacando métodos disponiveis para interagdo entre os ambientes, € para que a
transferéncia de dados ocorra de maneira correta, porém, no proprio tutorial ¢ destacado que a
transferéncia € realizada de forma parcial, corroborando com Vaz et al. (2024), Alonso, Dols e
Mathinsen (2021), Oliveira et al. (2020), ao enfatizar que a integracdo BIM-BES ainda enfrenta
desafios que podem comprometer a transferéncia de dados completos. Para que os resultados das
simulacdes sejam confidveis € necessario que todos os parametros de andlise previamente

configurados sejam conferidos apds a importagdo do arquivo no Design Builder, a fim de que as
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limitagdes provenientes da transferéncia de dados sejam corrigidas. Na Tabela 17 expde-se os

resultados da transferéncia de dados BIM/BES.

Tabela 17 — Transferéncia de dados BIM/BES.

Critérios Itens Transferéncia
Localizac¢ao Latitude / Longitude Nao
Geometria Paredes Sim
Piso Sim
Cobertura Sim
Esquadrias Parcial
Composicao dos espacos
Zonas Sim
Espacgos Nao
Componentes das paredes,
piso e cobertura Espessura Sim
Condutividade térmica Sim
Calor especifico Nao
Densidade Nao
Resisténcia Térmica Sim
Cargas Internas
Cargas de I[luminagdo Nao
Cargas de Poténcia Nao
Sistema HVAC
Tipo de Sistema Nao
Poténcia do sistema Nao

Fonte: Autora.

Embora sejam exportados elementos como geometria de superficies, zonas, materiais,

espessuras, € algumas caracteristicas térmicas, ha um conjunto de informagdes que nao € incluido

na transferéncia, como ocupacao, cargas e iluminagdo, localizacdo e sistema de ventilagdo. Isso

significa que o modelo importado exige ajustes manuais adicionais para complementar os dados

ausentes antes das analises.
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5.4 Parametros de analise de desempenho térmico

O parametro de desempenho térmico para a analise dos modulos baseou-se na ASRHAE
55 (2020) que apresenta as faixas de temperaturas operativas aceitaveis para edificagdes
ventiladas naturalmente. Baseado nos resultados das simulagdes de cada localidade foram
extraidas as médias mensais de temperatura do ar e calculados os limites de temperatura. A
simulacgao local de Santos por meio do arquivo bioclimatico disponibilizado pelo ProjetEEE e
simulado com o Desing Builder, resultou no calculo direto das temperaturas médias mensais, 0s
quais foram inseridos na Equagdo 2 e 3 para obtenc¢do dos limites de temperaturas apresentados

na Tabela 18.

Tabela 18 - Limites de temperaturas operativas para Santos (BR).

Més Temp. média do ar (°C) Limite Inferior Limite Superior
Janeiro 25,11 22,08 29,08
Fevereiro 25,83 22,31 29,31
Marco 25,53 22,21 29,21
Abril 23,20 21,49 28,49
Maio 20,90 20,78 27,78
Junho 17,91 19,85 26,85
Julho 18,79 20,12 27,12
Agosto 19,89 20,46 27,46
Setembro 20,48 20,65 27,65
Outubro 22,53 21,28 28,28
Novembro 23,47 21,57 28,57
Dezembro 24,06 21,76 27,76

Fonte: Autora.

Para as localidades de Los Angeles e Shanghai, as simula¢des realizadas no
DesignBuilder ndo forneceram diretamente as temperaturas médias mensais necessarias para a
aplicacdo dos critérios normativos. Dessa forma, esses valores foram obtidos por meio do
Climate Consultant 6.0, a partir da anélise dos graficos de temperatura produzidos pelo sofiware.
Com base nesses graficos, determinou-se a temperatura média mensal de cada localidade e,
posteriormente, calculados os limites inferior e superior de aceitabilidade térmica conforme
estabelecidos pelas Equacdes 2 e 3. Na Figuras 35 e na Tabela 19 apresentam-se os resultados

das médias de temperatura do ar e dos parametros de limites para Los Angeles.
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Figura 35 - Temperaturas médias mensais de Los Angeles.
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Tabela 19 - Limites de temperaturas operativas para Los Angeles (USA).

Més Temperatura Média do ar (°C)  Limite Inferior Limite Superior
Janeiro 14,4 18,76 25,76
Fevereiro 15 18,95 25,95
Margo 15,6 19,14 26,14
Abril 17,2 19,63 26,63
Maio 18,9 20,16 27,16
Junho 21,1 20,84 27,84
Julho 23,3 21,52 28,52
Agosto 23,9 21,71 28,71
Setembro 233 21,52 28,52
Outubro 21,1 20,84 27,84
Novembro 17,2 19,63 26,63
Dezembro 14,4 18,76 25,76

Fonte: Autora.
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Os dados de temperaturas médias mensais que foram aplicados nas equacdes 2 e 3, para

Shangai estdo apresentados na Figura 36 e os limites de temperaturas operacionais sao

apresentados na Tabela 20.

Figura 36 - Temperaturas médias mensais de Shanghai.
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Tabela 20 — Limites de temperaturas operativas para Shanghai (CHI).

Dec Annual

Més Temperatura Média do Ar (°C) Limite Inferior Limite Superior
Janeiro 6,00 16,16 23,16
Fevereiro 8,00 16,78 23,78
Marco 12,00 18,02 25,02
Abril 17,00 19,57 26,57
Maio 22,00 21,12 28,12
Junho 26,00 22,36 29,36
Julho 29,00 22,36 29,36
Agosto 28,00 22,98 29,98
Setembro 25,00 22,05 29,05
Outubro 19,00 20,19 27,19
Novembro 13,00 18,33 25,33
Dezembro 7,00 16,47 23,47
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Fonte: Autora.

A determinagdo dos limites de temperatura possibilitou a avaliagdo quantitativa do
desempenho térmico para cada localidade, identificando se 0 médulo se mantém dentro ou fora
da faixa de aceitabilidade térmica. Desta forma, ¢ possivel analisar as medidas de projeto para as
condi¢des locais, e consequentemente, mensurar a eficacia das estratégias bioclimaticas

empregadas.

5.5 Analise de desempenho térmico

A seguinte se¢do apresenta a andlise de desempenho térmico dos mddulos simulados, em
dois cenarios, solsticios de verdo e inverno. Inicialmente, o modulo referencial é examinado
individualmente em cada localidade, de modo a estabelecer uma linha base para comparagao com
as estratégias bioclimaticas propostas. Em seguida, sdo selecionados os modulos que apresentam
as temperaturas operativas dentro dos limites estabelecidos, especialmente durante os horarios
criticos previamente determinados pelo estudo de insolagdo, por serem os periodos de maior risco
de superaquecimento. Posteriormente, realiza-se um comparativo entre esses modulos de melhor
desempenho, destacando quantitativamente a reducdo dos ganhos térmicos alcancada por cada
solugdo. Por fim, procede-se a avaliagdo anual desses mddulos, considerando o total de horas que
permanecem dentro da faixa de temperatura operativa recomendada para cada més, de modo a

compreender sua eficiéncia térmica ao longo do ano.

5.5.1 Santos
5.5.1.1 O mddulo referencial

O Modulo Referencial (MR) baseado no estudo de Da Costa et. al (2023) possui
envoltdria composta por 2,6mm de aco corten, 5S0mm de 13 mineral e 18mm de drywall, a fim de
reduzir a carga térmica interna do méodulo. A avaliagdo do comportamento térmico do modulo
MR ao longo do dia 21/12/2024 (solsticio de verdo), evidencia uma variagao significativa de
temperatura operativa ao longo das 24 horas, influenciada principalmente pela elevada carga
térmica associada a trajetdria solar caracteristica da regido nesse periodo do ano. Esses resultados

podem ser visualizados na Figura 37.
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Figura 37 — Comportamento térmico do mddulo MR para solsticio de verao.

o
e .
‘r-ts' Limite
SHISuperior
£ 30 =2875°C
W
b
(7]
o
EggLEmite
[ Inferior
o,
e i ¥
:: o
20 &
20,05
1711
y
o oa o o . an om0 e oD oo |0 o
e @ e 2 g e o g 0 0 9 e g o 0 g o o g o g g 9.9 g
S dae sl s gigdg dyd g Eeasddg 8
21/12/2024

Fonte: Autora.

Observa-se que durante as horas noturnas e iniciais da manha, o modulo permanece
predominantemente abaixo do limite inferior estabelecido, com temperaturas variando entre
18,07°C e 22°C, comportamento que confirma a capacidade do sistema de isolamento presente
na envoltéria em retardar as trocas térmicas. A medida que a incidéncia solar é intensificada,
especialmente a partir das 06 horas, observa-se aumento acentuado da temperatura operativa
interna, que se enquadra dentro dos limites até as 09h, horario em que atinge 28,97°C. A partir
deste horario o modulo ultrapassa significativamente o limite superior atingindo a temperatura
maxima de 41,94°C as 13h, o que representa amplitude térmica de 13,19°C acima do limite
maximo admissivel. Das 13h em diante ¢ possivel observar uma reducdo da temperatura até as
17h, demarcando o fim do periodo critico de insolagdo, alcangando a temperatura de 29,41°C. A
permanéncia prolongada do modulo acima da faixa de limite das temperaturas evidéncia ndo
apenas a limitagdo da envoltoria, mas também a baixa inércia térmica do sistema construtivo,
que responde rapidamente as variacdes de radia¢do externa. Entre 17h e 22h a temperatura
operativa se enquadra nos limites propostos pelas normativas e apds as 22h abaixo do limite
inferior. Os resultados obtidos para o médulo MR demonstram que sob condi¢des tipicas de verao
e na auséncia de estratégias passivas adicionais, o contéiner isolado apresenta desempenho
térmico insatisfatorio nos horarios de maior carga térmica, com temperaturas elevadas em relagdo

aos limites operativos.
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Na Figura 38, apresentam-se os resultados da andlise do médulo MR para o dia

20/06/2024 (solsticio de inverno).

Figura 38 - Comportamento térmico do mddulo C1 para solsticio de inverno.
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Fonte: Autora.

A anélise do mdédulo MR no solsticio de inverno demonstra comportamento térmico
substancialmente distinto do observado no periodo verdo, sobretudo pela redugdao do periodo
critico de incidéncia solar e consequentemente menor risco de superaquecimento. Ao longo das
24 horas analisadas, a temperatura operativa permanece predominantemente abaixo da faixa de
limite superior. No entanto, entre 00h e 07h, observam-se temperaturas abaixo do limite inferior,
variando entre 11,16°C e 15,41°C, o que indica que em condi¢des minimas de incidéncia solar, o
sistema construtivo apresenta limitada capacidade de retengdo térmica, coerente com a baixa
inércia térmica do sistema de isolamento. Contudo a partir das 08h, o modulo passa a aquecer
progressivamente adentrando na faixa ideal de temperatura as 10 horas com 21,04°C mantendo-
se nesta faixa até as 12h, coincidindo com o inicio do periodo critico de incidéncia solar. No
periodo critico entre 12h e 15h, observa-se que as temperaturas se encontram acima do limite
superior, atingindo o pico de 29,43°C as 13h, temperatura esta que ultrapassa o limite superior
em 2,58°C, amplitude que representa a maior discrepancia registrada ao longo do dia. Apds o
periodo critico, entre 15h e 17h as temperaturas se encaixam novamente dentro dos limites
operativos e ap0s as 17h ficam abaixo do limite inferior variando de 16,84°C a 19,81°C. A curva

térmica demonstra, portanto, resultado mais favoravel no inverno, com ultrapassagens pontuais
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do limite superior e predominancia de temperaturas dentro da faixa recomendada. Trazer a
questao das baixas temperaturas, que sao faceis de resolver com uso de roupas e agasalhos,
reduzindo a transferéncia de calor entre o corpo € o ambiente ¢ ainda assim, as oscilagdes ao
longo do dia sdo prejudiciais ao uso humano (DE LA HOZ-TORRES et al., 2023).

Nos dois cenarios analisados, observa-se que nos horarios criticos de incidéncia solar, a
temperatura operativa do modulo fica acima do limite superior desejavel. No verdo essa
temperatura ultrapassa em até 13,19°C, refor¢ando a hipotese de que o isolamento aplicado
somente na envoltdria ¢ insuficiente para conter os elevados ganhos solares caracteristicos do
verdo, apontando a necessidade de incluir estratégias complementares para garantir desempenho
satisfatorio. No inverno, apesar de o periodo critico de insolagdo ser reduzido, as temperaturas
operativas permanecem acima do limite superior recomendado, ultrapassando-o em 2,58°C,
evidenciando que a envoltdria metélica do contéiner € susceptivel ao ganho térmico associado a
radiagdo direta, ainda que em menor intensidade se comparada ao verdo, reafirmando a

caracteristica tipica do ago corten devido a alta condutividade térmica.

5.5.1.2 Analise geral

Esta etapa contempla a andlise térmica de todos os moddulos simulados para esta
localidade nos cenarios de solsticio de verao e inverno afim de destacar os modulos de melhor
desempenho térmico. Na Figura 39 apresenta-se o comportamento térmico de todos os mddulos

propostos simulados para Santos no dia 21/12/2024 (solsticio de verao).

Figura 39 - Comportamento térmico do de todos os modulos no solsticio de verdo em Santos.
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A andlise global visualizada na Figura 39, evidencia um comportamento térmico
fortemente condicionado a elevagdo progressiva da temperatura de acordo com o aumento da
incidéncia solar ao longo do dia. Nas primeiras horas da madrugada e manha (periodo das 00h
as 06h) a maior parte dos médulos possui temperatura abaixo de 21,75°C, sendo este o limite
inferior. A partir das 06h todas as temperaturas analisadas aumentam até entrarem na zona de
limite aceitavel, o que ocorre entre 07 e 08 horas. No periodo critico, entre 09h e 17h, a diferenca
entre o desempenho dos modulos torna-se evidente, refletindo a influéncia das diferentes
estratégias bioclimaticas que compde os mddulos. Dentre os modelos analisados, destacam-se
trés modulos com as menores temperaturas operativas durante o periodo critico: MSV e MVSV.

Na Figura 40, apresenta-se os resultados de comportamento térmico para todos os

modulos simulados, no cenario de inverno representado pelo dia 20/06/204 (solsticio de inverno).

Figura 40 - Comportamento térmico do de todos os mddulos no solsticio de inverno em Santos.
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Fonte: Autora.

A variagdo horaria da temperatura operativa dos modulos para o dia 20/06/2024 (solsticio
de inverno) ¢ caracterizada por temperaturas mais baixas durante a madrugada e um gradiente de
aquecimento mais lento ao longo da manha. Ente 00h e 08h, observa-se que todos os modulos
apresentam temperaturas significativamente inferiores ao limite inferior, o que representa baixo
risco de superaquecimento, e refor¢a o foco da analise sobre as horas de maior exposi¢ao solar.
A partir das 09h, inicia-se a elevagdao gradual da temperatura, até as 10h onde a maioria dos

modulos adentram nos limites de andlise. No periodo de maior exposicao solar, demarcado entre
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12h e 14h, observa-se que os modulos MR, MV, MVR, MS e MVS, se apresentam com
temperaturas acima do limite superior (26,85°C) o que indica que estes mddulos, apesar de
apresentarem solucdes parciais de isolamento ou modificagdes na envoltoria, sdo insuficientes
para controlar adequadamente os ganhos térmicos no periodo de maior carga solar. Os demais
moddulos apresentam comportamentos distintos, mas ndo ultrapassam os limites estabelecidos.
Os modulos MSV e MVSV se destacam por apresentarem maior nimero de horas (das 12h as
23h) de permanéncia dentro do intervalo de limites no cenario de inverno. Desta maneira, para a
analise de determinagdo do melhor desempenho, serdo analisados os moédulos MSV e MVSV
que se destacaram tanto para o cendrio de verao quanto para o cenario de inverno.

Na Figura 41, evidencia-se o comportamento térmico destes modulos, permitindo uma
analise mais detalhada.

Figura 41 - Comportamento térmico verdo dos modulos: MSV e MVSV.
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Fonte: Autora.

Observa-se, inicialmente, que os mddulos apresentam resultados semelhantes no periodo
marcado entre 17h e 07h, ou seja, entre o entardecer e amanhecer, periodo que coincide com a
menor incidéncia solar, onde as temperaturas variam entre 19,81°C e 25,54°C para os dois
modulos. A partir das 08h observa-se uma elevagdo térmica acentuada, marcando o inicio dos
horérios criticos. Entre 09h e 13h os médulos apresentam um ganho elevado, sendo que o modulo

MSYV apresenta uma elevagao de 4,72°C atingindo a temperatura maxima de 27,47°C, e o modulo
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MVSYV apresenta um ganho de 4,63°C atingindo a méxima de 26,76°C neste mesmo periodo. A
partir das 13h ambos apresentam redug¢dao na temperatura, mantendo-se dentro dos limites
operativos até as 00h quando atingem temperaturas menores que o limite inferior. Apesar de
apresentarem um comportamento semelhante, o MSV, no periodo critico, obteve menor ganho
térmico resultando em temperaturas menores comparativamente ao MVSV para o cenario de
verao.

Na Figura 42 ¢ possivel analisar o comportamento destes mdodulos no cenario de inverno

representado pelo dia 20/06/2024 (solsticio).

Figura 42 - Comportamento térmico inverno dos modulos: MSV e MVSV.
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Fonte: Autora.

Para o cenario de inverno, os modulos apresentam comportamento semelhante no periodo
entre 00h e 09h, significativamente menores do que o limite inferior, variando de 14,27°C a
18,66°C. A partir deste horario nota-se que as temperaturas comegam a se diferenciar, sendo que
o moédulo MSV apresenta temperaturas menores em até 1,39°C (as 12 horas). No intervalo critico
(entre 12h e 14h) ambos permanecem dentro do limite operativo recomendado, atingindo a
maxima de 21,19°C as 14h. Esse comportamento indica bom desempenho em termos de

mitigacdo dos ganhos térmicos mesmo sob incidéncia solar direta. Neste cendrio destaca-se a
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andlise do periodo compreendido entre 17h e 23h, onde os mddulos apresentam comportamento
distinto. Apesar de permanecerem dentro da faixa de limites operativos, o modulo MSV
apresenta temperaturas mais elevadas neste periodo atingindo uma maxima de 20,59°C as 20h,

enquanto o moédulo MVSYV apresenta temperaturas menores de 20,35°C no mesmo horério.

5.5.1.3 Analise Anual

A analise comparativa de comportamento térmico entre os modulos, permitiu determinar
o médulo de melhor desempenho térmico em cenarios criticos de verdo e inverno. Por meio da
analise anual € possivel verificar se este modulo atende aos demais periodos ao longo do ano. Na
Figura 43, apresenta-se a analise anual a partir do nimero de horas/més que os modulos

selecionados (MSV e MVSV), se encaixam nos limites de temperaturas operativas.

Figura 43 - Horas/més no limite de temperatura operativa para os médulos MSV e MVSV.
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A avaliacdo do desempenho anual evidencia diferengas consistentes entre os modulos ao
longo dos doze meses analisados, apresentando comportamento semelhante e satisfatorio,
mantendo-se por longos periodos dentro dos limites propostos e demonstrando coeréncia com os
mecanismos passivos de atenuacdo térmicas empregados nos modelos. Entretanto, o modulo
MVSV apresenta desempenho superior na maior parte do ano registrando maior quantidade de

horas dentro do intervalo operativo nos doze meses avaliados.
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Os resultados mostram que, nos meses de maior severidade climatica, especialmente em
junho e julho, quando predominam temperaturas mais baixas, o0 MVSV mantém desempenho
mais estavel, com diferencas que variam entre 2 e¢ 8 horas adicionais dentro da faixa de
temperatura. Nos meses de transi¢cdo, como fevereiro, abril, maio e outubro, 0 mdédulo também
se destaca indicando maior capacidade de respostas as variagdes de temperaturas externas. Nos
periodos de maior aquecimento, como novembro, dezembro e janeiro, a diferenga entre os
modulos € favoravel ao MVSV, ainda que com margens menores. A Unica exce¢do ocorre no
més de margo, onde o0 MSV apresenta 3 horas a mais que o MVSV. Contudo, essa diferenca
pontual ndo compromete o comportamento global do MVSV, que se mantém mais eficiente nos
demais meses.

Assim a andlise consolidada do desempenho térmico anual aponta o0 MVSV como o
moédulo de melhor desempenho, apresentando maior estabilidade e maior capacidade de manter
condi¢des térmicas internas adequadas sob diferentes cendrios sazonais. Desta maneira os
resultados indicam que para Santos, o uso das estratégias bioclimaticas de ventilagdo natural,
sombreamento e telhado verde associadas ao contéiner com isolamento térmico na envoltoria
representam o melhor desempenho térmico global para este tipo de habitacdo. No entanto, é
importante frisar que a diferenga entre MSV e MVSV ¢ minima, podendo-se concluir que os dois
modulos possuem desempenho satisfatorio de boa resposta térmica.

Nos cenarios de classificagdo bioclimatica AF, observa-se que as estratégias de controle
de radiacdo solar desempenham papel determinante. O sombreamento das superficies expostas
aponta relevante contribuicdo para redu¢do dos ganhos térmicos decorrentes da elevada
incidéncia solar combinada as altas temperaturas e a elevada umidade, tipicas desse contexto
climatico. Além disso, a ventilacdo natural apresentou efeitos positivos no comportamento
térmico, favorecendo a dissipacdao do calor acumulado no interior da edificagdo, contribuindo
para reducdo das temperaturas operativas. Contudo, sua eficacia depende das condi¢des externas
de temperatura, podendo apresentar beneficios mais expressivos nos periodos em que hd maior
gradiente térmico entre interior e exterior. Dessa forma, os resultados indicam que, em climas
AF, a combinacgao entre estratégias de sombreamento e promoc¢ao da ventilagdo natural constitui

fator decisivo para melhoria do desempenho térmico de habitagdes emergenciais em contéineres.



93

5.5.2 Los Angeles
5.5.2.1 O Modulo Referencial
O Modulo Referencial (MR) avaliado em Los Angeles ao longo do dia 20/06/2024

(solsticio de verdo), evidencia uma variagao significativa de temperatura operativa ao longo das

24 horas, conforme Figura 44.

Figura 44 - Comportamento térmico do modulo MR para solsticio de verao.
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Fonte: Autora.

Observa-se que entre 00h e 07h, as temperaturas variam entre 18,06°C e 20,28°C,
situando-se ligeiramente abaixo do limite inferior (20,84°C). A partir deste horario o mddulo
eleva sua temperatura gradualmente e adentra na faixa de limite a partir das 08h com temperatura
de 22,08°C. O periodo critico de exposi¢ao solar se inicia as 09h quando o modulo apresenta uma
temperatura operativa de 25,38°C, que se encaixa no intervalo de limites estabelecidos, contudo
as 11 horas o modulo ultrapassa o limite superior, quando atinge 28,57°C. Entre 11h e 16h,
quando se encerra o periodo critico de insola¢do, o modulo apresenta temperaturas acima do
limite superior (27,84°C), atingindo uma maxima de 34,86°C as 14h, o que representa 7,02°C
acima do limite ideal, caracterizando um possivel periodo de superaquecimento. Apos as 14h a
temperatura interna do modulo decresce e adentra no limite de temperaturas aproximadamente
as 18h (temperatura de 25,83°C) e permanece até as 21h, quando atinge 20,79°C e excede o limite

inferior. Entre 21h e 23h o médulo apresenta temperaturas que variam entre 20,79°C e 18,93°C.
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Estes resultados apontam que nos periodos de maior ganho solar, o sistema construtivo
somente com o emprego do isolamento na envoltoria ndo € capaz de restringir adequadamente
os ganhos térmicos, refletindo o comportamento tipico dos modulos metalicos quando
submetidos a altos niveis de radiagao.

A andlise do cenario oposto, a partir do solsticio de inverno (21/12/2024) complementa
as discussoes sobre o desempenho deste modulo na localidade de Los Angeles. Na Figura 45, ¢

possivel analisar o comportamento térmico do modulo no dia 21/12/2024.

Figura 45 - Comportamento térmico do médulo MR para solsticio de inverno.
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Fonte: Autora.

No periodo noturno e nas primeiras horas da manha (entre 00h e 07h) as temperaturas
permanecem abaixo do limite inferior operativo (18,76°C, variando de 12,26°C a §,12°C),
representando amplitude de até 10,64°C em relacdo ao limite inferior. A influéncia das baixas
temperaturas pode ser mitigada por meio do uso de agasalhos e roupas adequadas, constituindo
uma estratégia eficaz para aumentar o isolamento térmico do corpo, uma vez que o vestudrio
acrescenta camadas de resisténcia térmica reduzindo substancialmente as perdas de calor para o
ambiente. A literatura evidencia que o isolamento por vestudrio reduz a taxa de transferéncia de
calor entre o corpo e o ambiente frio, permitindo que os ocupantes mantenham conforto térmico
e estabilidade fisiologica mesmo quando a temperatura do ar se encontra significativamente

abaixo do limite operacional usual de aquecimento (DE LA HOZ-TORRES et al., 2023). Dessa
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forma, em ambientes com temperaturas internas muito reduzidas o uso de agasalhos, multiplas
camadas de vestimenta e cobertores pode mitigar os efeitos térmicos adversos, postergando a
necessidade de aquecimento mecanico ¢ mantendo niveis aceitaveis de conforto e seguranca
térmica (LI; CHENG; WANG, 2024; DE LA HOZ-TORRES et al., 2023). A partir das 07h
observa-se aumento brusco da temperatura, que atinge 18,26°C as 09 horas, ou seja, em duas
horas um aumento de 10,14°C. A partir das 09h a temperatura adentra no limite operacional,
permanecendo até aproximadamente 11h, horario que demarca o inicio do periodo de maior
ganho solar. Durante o horério critico (entre 11h e 14h) as temperaturas operativas ficam acima
do limite superior, atingindo uma méxima de 30,23°C as 13h, representando 4,47°C acima do
maximo recomendado. A temperatura volta a se enquadrar na faixa adequada entre 14h e 15h e
permanece até aproximadamente 17h, quando atinge 16,85°C. A partir dai a temperatura decai
chegando a 13,8°C as 23h.

Os resultados demonstram que, mesmo com o isolamento convencional, o sistema
construtivo apresenta desempenho limitado. Nas horas de menor incidéncia solar atinge
temperaturas muito baixas em seu interior, € nos horarios de maior insolacao ultrapassa o limite
maximo recomendado, indicando risco de superaquecimento, ainda que no inverno. De maneira
geral, o médulo com isolamento na envoltoria, apresenta desempenho térmico desfavoravel tanto
no cenario de verdo quanto no cendrio de inverno, apresentando grandes oscilagdes ao longo do
dia, o que torna a habitabilidade humana inadequada, e refor¢a a necessidade de uso de estratégias

bioclimaticas para mitigar os efeitos térmicos.

5.5.2.2 Analise Geral
Na Figura 46, observa-se o comportamento térmico dos médulos associados as estratégias
bioclimaticas, simulados para Los Angeles no cenario de verao representado pelo dia 20/06/2024

(solsticio de verdo).
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Figura 46 - Comportamento térmico do de todos os modulos no solsticio de verdao em Los Angeles.
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Fonte: Autora.

A avaliag@o conjunta dos mddulos evidencia um comportamento térmico caracterizado
por aumento progressivo da temperatura interna conforme a intensifica¢do da incidéncia solar.
Observa-se que entre 00h e 07h, todos os modulos avaliados apresentam temperaturas estaveis
abaixo do limite inferior operativo (20,84°C). A partir deste horario inicia-se um periodo de
aquecimento acentuado, culminando nos horérios criticos definidos entre 09h e 16h, quando
ocorrem os picos maximos de temperatura operativa para todos os modulos. Neste intervalo nota-
se que os mddulos MR, MV, MVV, MVI e MS, ultrapassam o limite operativo superior
(27,84°C), representando risco de superaquecimento. Por outro lado, os demais modulos MSR,
MSV, MSI, MVS, MVSR, MVSV e MVSI destacam-se por manterem as temperaturas dentro
dos limites térmicos durante os horarios criticos. O cenario de inverno representado pelo solsticio
de inverno (21/12/2024) busca complementar a selecdo dos moddulos a serem analisados

posteriormente. O comportamento térmico dos mddulos € apresentado por meio da Figura 47.
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Figura 47 - Comportamento térmico do de todos os modulos no solsticio de inverno em Los Angeles.
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Fonte: Autora.

Para o cenario de inverno observa-se que a baixa temperatura ambiente no periodo
compreendido ente 18h e 06h afeta diretamente o comportamento térmico dos mddulos,
provocando baixas temperaturas internas. O periodo entre 18h e 06h ¢ marcado por esse
comportamento, onde todos os moddulos apresentam temperaturas abaixo do limite inferior
(18,76°C). A partir das 07h, inicia-se o aquecimento interno dos moédulos provocado pela
exposi¢ao solar, atingindo os limites de temperaturas operativas entre 08h e 10h. O periodo de
maior exposicao solar ocorre entre 11h e 13h, e neste intervalo os modulos MR, MV, MVR,
MVI, MS, MSR, MVS ultrapassam o limite de temperatura operativa superior. O médulo MVV
ultrapassa o limite superior no periodo entre 15h e 17h. Em contrapartida os demais modulos nao
ultrapassam o limite superior. Desta forma, justifica-se o descarte dos mddulos que excederam
os limites térmicos, nos cendrios verdo ou inverno, uma vez que estes apontam risco de
superaquecimento. A selegdo subsequente da pesquisa concentra-se, na analise comparativa dos
moddulos: MSV, MSI, MVSR, MVSV e MVSIL

Na Figura 48, evidencia-se o comportamento térmico destes modulos, permitindo analise

mais detalhada.
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Figura 48 - Comportamento térmico verdo dos modulos: MSV, MSI, MVSR, MVSV e MVSL
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Fonte: Autora.

Entre 00h e 06h todos os modulos apresentam redugdo de temperaturas, as quais abaixo
do limite inferior operativo (20.84°C), a partir das 06h observa-se um aumento na temperatura
interna em todos os modelos, com destaque para o médulo MVSR, que apresenta o crescimento
mais acelerado, ultrapassando o limite inferior entre 08h e 09h e atingindo o pico de 27,14°C as
13h. Durante o horario critico nota-se comportamento semelhante entre os moédulos MSI e MVSI,
e entre MSV e MVSV, que ao longo deste periodo apresentam temperaturas muito préximas. Os
modulos MSI e MVSI se assemelham por apresentarem as estratégias de sombreamento e
cobertura isolada em comum, o que permite avaliar a influéncia da estratégia de ventilacao
aplicada no médulo MVSI. O comportamento entre estes se difere a partir das 17h e prevalece
até as 23h. Neste periodo nota-se que 0 médulo MVSI mantém sua temperatura mais elevada que
o MSI, fato proporcionado pela troca de calor com meio externo por meio da ventilagdo. O
mesmo acontece com o comportamento entre os modulos MSV e MVSV, que sdo semelhantes
devido ao uso da estratégia de sombreamento e cobertura verde aplicada a ambos. No periodo
compreendido entre 18h e 23h observa-se a diferenga de temperaturas nestes modulos, sendo que
o moddulo que faz uso da estratégia de ventilagdo (MVSV) apresenta temperaturas operativas
mais elevadas, devido as trocas com o meio externo. Complementarmente a analise do cenario

de inverno torna-se necessaria e na Figura 49 ¢ possivel observar este resultado.
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Figura 49 - Comportamento térmico no inverno dos modulos: MSV, MSI, MVSR, MVSV e MVSIL
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Entre 00h e 07h todos os moddulos se encontram abaixo do limite térmico inferior
(18,76°C) entre eles destaca-se o moédulo MVSR que apresenta as menores temperaturas
atingindo 9,93°C as 07h, o que representa 8,83°C abaixo do recomendado. A partir deste horario
observa-se aumento gradual da temperatura de todos os mddulos, devido ao inicio da exposi¢ao
solar. No intervalo de horarios criticos que ocorre entre 11h e 14h, destaca-se o comportamento
do modulo MVSR, que apresenta as temperaturas mais elevadas atingindo maxima de 25,51°C
as 13h. Em conjunto observa-se que tanto os mdédulos MSI e MVSI, quanto MSV ¢ MVSV
apresentam comportamentos semelhantes que permanecem até as 16 horas, quando comegam a
se diferenciar. A partir deste horario nota-se queda significativa para o médulo MVSR, observa-
se também que os moddulos que fazem uso da ventilagdo (MVSV e MVSI) apresentam
temperaturas internas maiores que os seus semelhantes (MSV e MSI), indicando que a ventilagao
contribui para manter a estabilidade térmica do méddulo no inverno, ressaltando que para baixas
temperaturas externas torna-se favoravel a estabilidade da temperatura interna. Além disso a
ventilagdo pode ser controlada por meio da abertura e fechamento das janelas, permitindo
controlar a ventilacdo de acordo com a necessidade.

Posteriormente, por meio da andlise anual de horas dentro dos limites operativos ¢
possivel concluir qual destes modulos apresenta um resultado satisfatério ao longo do ano.
Devido a instabilidade apresentada pelo modulo MVSR, descarta-se este modulo para as analises

anuais. Na Figura 50, apresentam-se os resultados anuais.
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Figura 50 — Horas/més no limite de temperatura operativa para os médulos MSV, MSI, MVSV e MVSI.
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A avaliacdo anual dos modulos MSV, MVSV, MSI e MVSI para a localidade de Los
Angeles revela padrdes distintos de desempenho térmico. Observa-se que todos os modulos
apresentam baixo numero de horas dentro da faixa operativa nos meses de inverno
(especialmente em dezembro), com aumento progressivo do nimero de horas a partir de janeiro
e predominancia de valores maximos durante os meses de verdo (junho a agosto). Entre os
modulos avaliados, o MVSV se destaca como aquele que apresenta maior nimero de horas dentro
do intervalo ao longo dos diferentes periodos do ano, sendo superior ao médulo MSV em todos
os meses analisados, e ficando abaixo dos modulos MSI e MVSI apenas nos meses de dezembro
a fevereiro. Os médulos MSI e MVSI apresentam desempenho inferior, permanecendo abaixo
dos médulos MSV ¢ MVSV na maioria dos meses. Esses dois modelos demonstram maior
sensibilidade as condic¢des climaticas externas, sobretudo durante o verdo comprometendo sua
adequagdo como solugdes de melhor eficiéncia térmica.

Os resultados indicam que a solugdo construtiva que faz uso das estratégias de
sombreamento e cobertura verde, reduzem as trocas térmicas exterior/interior do modulo,
resultando em temperaturas operativas mais baixas. Por outro lado, os médulos que fazem uso
da associagdo de sombreamento e cobertura isolada com EPS resultam em redugdo das trocas

térmicas, sendo que, tanto no verdo quanto no inverno (meses criticos) as temperaturas se
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apresentam mais elevadas em relagdo a cobertura verde. Em relagdo a ventilagdo, € possivel
concluir que os modulos que possuem a estratégia de ventilagdo natural (MVSV e MVSI)
apresentam resultados superiores ao longo de todo o ano, indicando que a ventilagao contribui
positivamente para o resfriamento (verdo) e aquecimento (inverno) passivo do interior do
modulo. Desta maneira, destaca-se que para a localidade de Los Angeles o mdédulo MVSV
apresenta resultados mais eficazes ao longo do ano, contribuindo para um maior periodo de
permanecia na faixa de temperaturas operativas.

Em climas de classificacdo CSA, observou-se que o desempenho térmico do mddulo esta
fortemente relacionado a capacidade de adaptagdo as variacdes sazonais tipicas desse clima,
marcado por verdes quentes € secos € invernos amenos. A estratégia de retengdo térmica adotada
para o periodo de inverno, como o uso de isolamento térmico na envoltoria reduz as perdas de
calor, mas ainda assim mostrou-se insuficiente para manter as temperaturas internas dentro das
faixas aceitaveis. No cendrio anual, a combinagdo mais equilibrada foi a que conciliou a protecao
solar no verdo por meio do sombreamento ¢ o controle da radiagdo com a potencializagao da
ventilagdo natural, permitindo reduzir os ganhos excessivos nos periodos quentes. Assim,
evidencia-se que em climas CSA, solugdes que integrem estratégias passivas de forma
complementar sdo essenciais para alcangar desempenho térmico satisfatorio ao longo de todo o

ano.
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5.5.3 Shangai
5.5.3.1 O Modulo Referencial

Neste item apresenta-se a avaliagdo do comportamento térmico do Modulo Referencial
(MR) para a cidade de Shangai. Na Figura 51, é possivel observar os resultados térmicos do

modulo para o de solsticio de verao (20/06/2024).

Figura 51 - Comportamento térmico do modulo MR para solsticio de verao.
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Fonte: Autora.

Nas primeiras horas entre 00h e 05h observa-se pequena variagdao de temperatura abaixo
do limite inferior operativo (22,36°C), a partir das 06 horas nota-se aumento gradual da
temperatura variando de 22,3°C a 30,11°C as 10h, momento em que a temperatura ultrapassa o
limite superior estabelecido, coincidindo com o marco inicial do periodo critico. No horario de
maior incidéncia solar (entre 10h e 15h) as temperaturas se apresentam predominantemente
acima do limite superior (29,36°C, atingindo um valor maximo de 38,93°C as 13h, o que
representa 9,57°C além do limite méaximo recomendado. Apds as 15h observa-se que a
temperatura reduz progressivamente, passa pela zona térmica ideal entre 17h e 19h, com
temperaturas que variam de 26,74°C a 21,84°C, e se apresentam menores que o limite inferior
(22,36°C) a partir das 19h, com variagdo de 21,84°C a 21,23°C. A amplitude maxima de

temperaturas, representada pela diferenga entre a méaxima e a minima, ¢ de 19,82°C,
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demonstrando que o modulo sofre uma grande variagdo da temperatura interna ao longo das 24
horas analisadas.

Por meio da Figura 52, € possivel analisar o cenario no solsticio de inverno (21/12/2024).

Figura 52 - Comportamento térmico do médulo MR para solsticio de inverno.
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Fonte: Autora.

A avaliagdo do comportamento térmico do modulo MR durante o solsticio de inverno,
evidencia varia¢do acentuada das temperaturas internas ao longo das 24 horas, fortemente
influenciadas pelas baixas temperaturas do meio externo. As temperaturas internas se
apresentam, de forma geral, abaixo do limite inferior (16,47°C). O periodo entre 01h e 07h da
manha destaca-se por apresentar temperaturas proximas a 0°C, havendo a necessidade de sistema
artificial de aquecimento do ar. Das 07h as 10h percebe-se ganho de 13,61°C na temperatura
interna. Entre 11h e 15h a temperatura interna se encaixa dentro dos limites estabelecidos, com
a maxima de 23,55°C as 14h. Apesar do mddulo apresentar resultados de aquecimento neste
periodo devido a insolagdo, as baixas temperaturas externas indicam que o ganho solar ¢
desejavel, o que justifica o uso de um beiral minimo para o sombreamento, e a auséncia das
marcacdes de horarios criticos na analise. Apos as 14h inicia-se uma reduc¢do na temperatura

interna do modulo, e este volta a apresentar temperaturas abaixo do limite inferior estabelecido,
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apresentando temperaturas que variam entre 13,81°C e 8,48°C, até as 23h. A diferenga entre
temperatura maxima e minima neste cenario ¢ de 22,71°C.

Diante dos resultados apresentados, observa-se de maneira geral comportamento irregular
do moédulo referencial, apresentando periodo superaquecimento no cenario de verdo, e
temperaturas extremamente baixas no cenario de inverno. Os resultados reforcam que, apesar do
isolante térmico aplicado na envoltoria apresentar melhorias no desempenho térmico, ele nao ¢
capaz estabilizar a temperatura interna e torna-la ideal ao uso, fazendo-se necessario a aplicacao
de estratégias bioclimaticas para melhorar o desempenho térmico ou de estratégias artificiais de

controle de temperatura.

5.5.3.2 Analise Geral
Os resultados térmicos dos mdodulos com estratégias bioclimaticas associados ao modulo

referencial sdo apresentadas na Figura 53 para o cendrio de verdo (solsticio de verdo —

20/06/2024).

Figura 53 - Comportamento térmico do de todos os modulos no solsticio de verao em Shangai.
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Fonte: Autora.

Por meio da imagem identifica-se comportamento semelhante de todos os modulos no

periodo compreendido entre 00h e 06h, onde todos estdo abaixo do limite operativo inferior
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(22,36°C). A partir das 06h observa-se aumento gradual da temperatura para todos os modulos,
adentrando na faixa ideal entre 07h e 10h. Durante o periodo de maior exposicao solar (entre 10h
e 15h) observa-se que os médulos MR, MV, MVR, MVV, MVI, MS, MSR, MVS, MVSR ¢
MVSI ultrapassam o limite superior (29,36°C) indicando risco de superaquecimento. Neste
mesmo intervalo, MSV, MSI e MVSV permanecem dentro da faixa de temperatura recomendada.
A partir das 17h observa-se reducao na temperatura de todos os médulos, que passam a ocupar a
zona determinada pelos limites até as 20h. Apds este hordrio as temperaturas continuam
declinando até as 23h, neste intervalo destacam-se os mddulos MSV, MSI e MVSV que
permaneceram dentro da faixa de temperaturas operativas recomendadas.

Na Figura 54, apresentam-se os resultados para os modulos no cenario de inverno

(solsticio de inverno — 21/12/2024), marcado pelas baixas temperaturas.

Figura 54 - Comportamento térmico do de todos os modulos no solsticio de inverno em Shangai.
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Fonte: Autora.

Para o cendrio inverno, marcado por baixas temperaturas, fica evidente que o uso de
qualquer estratégia bioclimatica proposta neste estudo proporciona melhorias térmicas para a

habitacdo. No primeiro periodo entre 00h e 10h, nota-se 0 comportamento térmico semelhante
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para todos os modulos, com excecdo do MR, com temperaturas operativas abaixo do limite
inferior (16,47°C), com pico de elevagdo entre 05h e 06h, e elevacao gradual entre 06h e 10h,
momento em que todos atingiram a faixa de temperatura operativa. No periodo entre 10h e 14h,
identifica-se que os moddulos MV, MVR e MVI ultrapassam o limite superior (23,47°C) e
permanecem acima até as 17h, e os modulos MSV e MVSV permanecem abaixo do limite
inferior (16,47°C) até as 15h quando retornam a faixa de limites. Entre 15h e 17h, todos os
modulos apresentam queda acentuada nas temperaturas internas, destacando-se os médulos MSV
e MVSV por apresentarem queda menos intensa. Entre 17h e 23h os modulos, com excecao de
MR, apresentam comportamento estavel, com variagdes minimas de temperatura.

No cenario de inverno os modulos que apresentam maior tempo de permanéncia na faixa
de limites operativos recomendados sao: MR, MVV, MS, MSR, MSV, MSI, MVS, MVSR,
MVSV e MSVI. Complementando com a anélise de verdo, os modulos de melhor desempenho
devem atender satisfatoriamente os dois cenarios, desta forma seleciona-se para as analises
posteriores os mdodulos: MSV, MSI e MVSV. Na Figura 55 apresenta-se os resultados térmicos

destes modulos no cenario verdo.

Figura 55 - Comportamento térmico verdo dos modulos: MSV, MSI, MVSV.
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Fonte: Autora.

Os moédulos no periodo inicial compreendido entre 00h e 09h apresentam comportamento
térmico semelhante, apresentando-se abaixo do limite inferior (22,36°C) com reducdo das
temperaturas entre 00h e 06h, periodo de dissipagdo do calor interno, e elevagao da temperatura

entre 06h e 09h, inicio da exposicao solar. A partir das 09h observa-se que todos os modulos
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adentram na faixa de limites operativos propostos. O moédulo MSI apresenta temperatura mais
elevada, atingindo méaxima de 28,89°C as 13h. O mddulo MSV apresenta as temperaturas
menores, atingindo o pico de 27,12° as 16h, O moédulo MVSV apresenta temperaturas medianas,
atingindo a maxima de 27,87°C as 15h, horério que demarca o fim do periodo de maior exposi¢ao
solar. Apoés as 16h todos os mddulos sofrem reducdo de temperatura semelhantes até as 17h,
horéario se inicia queda acentuada da temperatura interna do médulo MSI que varia de 26,81°C a
22,22°C, redugdo de 4,59°C até as 23h. Os modulos MSV e MVSV apresentam reducgao de
aproximadamente 3°C no mesmo periodo. Apesar da queda de temperatura os moddulos
permanecem na faixa de limites operativos até as 23h. Neste cendrio observa-se que o MSI
possui uma varia¢do térmica maior ao longo do dia do que os MSV e MVSV.

A andlise do comportamento térmico dos mesmos modulos no cenario inverno (solsticio

de inverno — 21/12/2024) pode ser observada por meio da Figura 56.

Figura 56 - Comportamento térmico inverno dos modulos: MSV, MSI, MVSV.
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Fonte: Autora.

A variacdo hordria das temperaturas operativas evidencia comportamento térmico
marcado por acentuado resfriamento noturno, seguido de rapido aumento apos o nascer do sol e
estabilizacdo no periodo da tarde. Entre 00h e aproximadamente 06h, todos os mddulos se
mantém abaixo do limite inferior de conforto (16,47°C), com temperaturas variando entre 10,7°C
e 14,3°C, refletindo baixas temperaturas externas e a reduzida inércia térmica, caracteristica das

construcdes baseadas em contéiner metalico. No entanto, essas baixas temperaturas podem ser
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solucionadas com o uso de agasalhos e cobertores, sem a necessidade de aquecimento artificial.
A partir das 07h00, inicia-se um processo de aquecimento, levando todo os modulos a atingir
valores proximos ou acima do limite inferior. Entre 09h e 15h observa-se divergéncia relevante
no comportamento térmico entre os modulos. Entre 09h e 14h, o mdédulo MSI apresenta
temperaturas que variam entre 17,26°C e 19, 17°C enquanto os modulos MSV e MVSV
apresentam temperaturas abaixo do limite inferior (16,47°C) atingindo minima de 14,75°C as 12
horas, e apds esse horario observa-se ganho térmico até atingir a temperatura de 17,28°C as 16
horas. Entre 16h e 18h os mesmos modulos apresentam mais um periodo abaixo do limite
inferior, retornando para a faixa apos esse horario, periodo em que todos os modulos se
comportam de maneira similar, dentro da faixa de temperaturas estabelecidas.

De maneira geral, os mdédulos que possuem sombreamento e telhado verde em comum
(MSV e MVSV) apresentaram resultados semelhantes para os dois cenarios analisados, observa-
se que no cendrio verdo apresentam-se majoritariamente dentro da faixa de temperaturas
recomendada, com temperaturas menores em relacdo ao MSI. No entanto, no cenario inverno
comportam-se de maneira irregular ao longo do dia, apresentando resultados abaixo da faixa de
limite inferior em periodos vespertinos. O médulo MSI permanece dentro dos limites de
temperatura operativa na maior parte do dia tanto no cenario verdo quanto no inverno,
demonstrando tendéncia a maior estabilidade de temperaturas

A analise anual, ilustrada pela Figura 57, permite complementar a analise quanto ao

desempenho térmico destes modulos para os demais periodos do ano.

Figura 57 - Horas/més no limite de temperatura operativa para os médulos MSV, MSI, MVSV.
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A avaliacao anual do nimero de horas mensais em que cada mdédulo permanece dentro
dos limites de temperatura operativa evidencia padrdes distintos de estabilidade térmica entre os
modelos MSI, MSV e MVSV. Observa-se que o médulo MSI apresenta o maior nimero de horas
dentro dos limites nos meses de clima mais ameno (dezembro a fevereiro), indicando resposta
térmica favoravel quando a temperatura externa ¢ baixa. No entanto, a partir de marco e
especialmente nos meses de maior exigéncia climatica — junho a setembro —, sua estabilidade
diminui, apresentando menor capacidade de permanecer dentro da faixa operativa. Os modulos
MSV e MVSV, por sua vez, demonstram comportamento notavelmente mais estavel ao longo do
ano, com aumento significativo de horas dentro das faixas operativas nos meses de verdo. Entre
esses dois modulos, observa-se que o MSV apresenta o maior nimero de horas dentro dos limites
operativos na maioria parte dos meses, destacando-se particularmente em junho, julho, agosto e
setembro, periodo em que sao observadas as maiores amplitudes térmicas externas. Apesar disso,
o modulo MVSV apresenta desempenho muito préximo ao MSV, o que indica que ambos os
moédulos apresentam solugdes construtivas eficazes na contengdo das oscilagdes térmicas,
proporcionando maior regularidade ao longo do ano, e indica que a ventilagdo natural exerce
papel crucial no desempenho térmico. Observa-se que o mdédulo MVSV apresenta menor
quantidade de horas dentro da faixa operativa nos cendarios de verao e inverno, comparativamente
ao MSV. Tal fato pode ser atribuido a troca térmica interior/exterior que ocorre por meio da
ventilagdo natural, resultando em maiores temperaturas internas em épocas quentes, €
temperaturas internas reduzidas em épocas frias.

Ao considerar o comportamento anual agregado, incluindo a soma total de horas dentro
dos limites operativos € a consisténcia de desempenho ao longo dos 12 meses, o médulo MSV
destaca-se como o melhor desempenho térmico geral, apresentando as maiores quantidades
mensais de horas dentro dos limites operativos nos meses criticos, € mantém estabilidade entre
diferentes condi¢Oes sazonais, demonstrando maior resiliéncia térmica frente as variagoes
climaticas anuais de Shangai. Destaca-se que a associagdo das estratégias de sombreamento e
cobertura verde para Shangai demonstram resultado eficiente, reduzindo os ganhos térmicos
durante os periodos de maior aquecimento e mantendo a temperatura interna adequada durante o
periodo de inverno.

Nos cendrios correspondentes ao clima CFA, verificou-se que a cobertura verde

apresentou maior eficiéncia quando comparada a outras estratégias, especialmente devido a sua
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capacidade de atuar como elemento de isolamento térmico reduzindo as varia¢des de temperatura
superficial. Essa solucao contribuiu para a redugdo de ganhos térmicos no verao, e auxiliou na
atenuagao das perdas térmicas em periodos mais amenos. Contudo, os resultados indicaram
maior instabilidade sazonal no desempenho térmico do médulo, reflexo das caracteristicas desse
clima, que combina verdes quentes e Umidos com invernos relativamente frios. Essa
variabilidade exige maior adaptabilidade das estratégias adotadas, evidenciando que, embora a
cobertura verde se destaque como solugao relevante, seu desempenho ¢ potencializado quando
associada a medidas complementares, como sombreamento, garantindo melhor estabilidade

térmica ao longo do ano.

5.5.4 Comparacao Integrada entre as Zonas Bioclimdticas

Nesta secdo apresenta-se uma comparacao integrada entre as zonas bioclimaticas, com base
nos resultados obtidos a partir da analise de cendrios criticos. Para cada localidade, foram
consideradas as estratégias bioclimaticas mais adequadas, cujos desempenhos foram analisados
em comparacao com o modulo referencial. Sdo analisados os indicadores de desempenho térmico
como o numero de horas anuais dentro dos limites operativos, as temperaturas maximas e
minimas internas, a amplitude térmica e a redugdo térmica percentual associada associados a
aplicagdo das estratégias propostas. Essa abordagem permite avaliar, de forma integrada, as
melhorias no desempenho térmico decorrentes da aplicagdo das diferentes solucdes propostas em
cada contexto climatico.

Na Tabela 21 apresentam-se os resultados de comparacao entre o modulo referencial (MR)

e os modulos de melhor desempenho térmico para cada localidade em um cenério de verao.

Tabela 21 - Cenario de Verdo.

Local Santos Los Angeles Shangai

Moédulos MR  MVSV MR MVSV MR MSV
Temperatura maxima (°C) 41,93 27,46 34,85 23,53 38,92 29,85
Temperatura minima(°C) 17,10 19,92 18,05 18,87 18,95 19,33
Amplitude Térmica (°C) 24,83 7,54 16,79 4,66 19,97 10,51

A analise da amplitude térmica no cenario de verao evidencia diferencas expressivas entre
o médulo de referéncia (MR) e as melhores solucdes adotadas para cada localidade, indicando o

impacto direto das estratégias no controle da carga térmica interna. Em Santos, observa-se uma
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reducdo da amplitude térmica de 24,83°C (MR) para 7,54°C (MVSV), o que corresponde a uma
contragao aproximada de 69,6%. Esse resultado esta diretamente associado a combinagao entre
sombreamento eficiente e ventilacao natural, estratégias que atuam diretamente na redugao dos
ganhos solares e na dissipagdo do calor acumulado, sendo particularmente eficazes em climas
quentes € umidos.

Em Los Angeles, a amplitude térmica ¢ reduzida de 16,79°C (MR) para 4,66°C (MVSV),
resultando em uma atenuagdo de aproximadamente 72,2%. Neste contexto, destaca-se o papel do
isolamento térmico aliado ao controle de radiagdo solar, que permite minimizar os ganhos
térmicos no verdo e estabilizar as variagdes de temperatura ao longo do dia, evidenciando uma
solucdo equilibrada para climas com maiores amplitudes térmicas. Em Shangai, a redugao ocorre
de 19,97°C (MR) para 10,51°C (MSV), representando uma contracdo de 47,4%. Esse
desempenho esta relacionado a atuacdo da cobertura verde, que contribui para a redugdo dos
picos de temperatura, mas apresenta limitagdes diante da alta umidade e da variabilidade
climatica. Nessa condi¢do, embora a estratégia seja relevante torna-se necessdrio associa-la a
outras solugoes.

Na Tabela 22 apresentam-se os resultados de comparagdo entre o méddulo referencial
(MR) e os moédulos de melhor desempenho térmico para cada localidade em um no cendrio de
inverno.

Tabela 22 — Cenario Inverno.

Local Santos Los Angeles Shangai

Moédulos MR MVSV MR MVSV MR MSV
Temperatura maxima (°C) 29,43 21,18 30,23 22,26 23,54 17,03
Temperatura minima (°C) 11,15 14,26 7,92 11,73 0,84 10,86

Amplitude Térmica (°C) 18,27 6,92 22,30 10,52 22,70 6,16

No cendrio de inverno o mddulo referencial apresentou risco de superaquecimento nas
localidades de Santos e Los Angeles, ultrapassando os limites recomendados pelas normativas.
Com o uso das estratégias bioclimaticas houve uma reducao da amplitude térmica em Santos de
18,27°C (MR) para 6,92°C (MVSV) correspondente a aproximadamente 62,1%. Em Los Angeles
de 22,30°C (MR) para 10,52°C (MVSV) representando 52,8% de atenuacdo. Esses resultados
evidenciam a influéncia das estratégias de ventilagdo natural associada ao sombreamento, que
juntas promovem a dissipagdo do calor interno e reduzem os ganhos solares diretos,

proporcionando maior estabilidade térmica diaria.
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Em Shangai, observa-se reducdo da amplitude de 22,70°C (MR) para 6,17°C (MSV), o
que equivale a uma contragdo expressiva de aproximadamente 72,8%. Este resultado estéd
diretamente ligado a retengdo principalmente nos periodos da madrugada onde as temperaturas
minimas atingiram aproximadamente 0°C no mddulo sem estratégias. Com o uso das estratégias
obteve-se ganho térmico de aproximadamente 10°C nesses periodos. Desta maneira, o potencial
da cobertura verde como elemento de inércia térmica ¢ reforgado, sendo altamente eficaz na
reducdo dos picos térmicos, mesmo em condi¢des de alta umidade.

Na Figura 57 é possivel observar o impacto anual das estratégias adotadas de acordo com
o nimero de horas em que os mddulos se encontram dentro dos limites de temperatura
estabelecidos pelas normativas.

Figura 58 - Horas/ ano dentro dos limites operativos.
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A andlise do grafico anual de horas dentro dos limites operativos evidencia ganhos
expressivos de desempenho térmico quando comparados os modulos otimizados em relagdo ao
modulo de referéncia (MR), em todas as localidades estudadas. Em Santos, observa-se um
aumento de 2483 horas, em Los Angeles houve 2013 horas e em Shangai 2316 horas em relagéo
ao modulo referencial. De modo geral, o grafico demonstra que as estratégias bioclimaticas
ajustadas as caracteristicas climaticas locais, podem ampliar significativamente o desempenho

térmico em contexto anual.
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6. CONCLUSOES

A analise do desempenho térmico dos moédulos simulados para as trés localidades
estudadas, Santos (AF), Los Angeles (Csa) e Shangai (Cfa), evidencia que o desempenho térmico
das habitacdes emergenciais em contéiner ¢ condicionado pela interagdo entre as caracteristicas
climaticas, as propriedades termo energéticas do involucro metalico e a adequacao das estratégias
bioclimaticas adequadas. Observou-se que o Modulo Referencial (MR) apresenta desempenho
limitado em todas as zonas analisadas, corroborando com Mustapha et al. (2023) e Farifia (2024),
que apontam o aco como material de elevada condutividade térmica e baixa inércia, o que tende
a amplificar tanto os ganhos quanto as perdas de calor. As variagdes térmicas identificadas nas
simulagdes reforcam que somente o uso de isolamento em I3 mineral na envoltéria ndo ¢
suficiente para garantir a estabilidade térmica, sobretudo durante os periodos criticos de
insolagao.

Em Santos observa-se acentuada elevagao das temperaturas internas nos horarios criticos,
particularmente em moddulos com menor capacidade de sombreamento ou ventilagdo natural,
reforcando as discussdes sobre a necessidade de estratégias bioclimaticas que reduzam os ganhos
térmicos em locais com alta carga solar anual. Os modulos que apresentaram melhor desempenho
foram capazes de manter a temperatura operativa dentro dos limites durante os periodos de maior
incidéncia solar, evidenciando que intervengdes na envoltéria, como aumento da refletancia
superficial, dispositivos de sombreamento e ventilagdo natural podem mitigar o risco de
superaquecimento. Devido as caracteristicas climaticas desta localidade o modulo apresenta risco
de superaquecimento tanto no inverno quanto no verao, quando faz uso apenas do isolante de 1a
mineral na envoltdria. O uso das estratégias de sombreamento, ventilagdo natural e cobertura
verde, permitiram uma reducdo na carga térmica de 14,47°C no verao, e 8,24°C no inverno, nos
periodos de maior exposi¢ado solar.

Em Los Angeles, os resultados demonstraram maior estabilidade térmica ao longo do ano,
sobretudo nos modulos com ventilacdo otimizada e estratégias de sombreamento. Os modulos
MVSV E MVSI apresentaram maior numero de horas anuais dentro dos intervalos operativos
recomendados, confirmando a eficacia de solu¢des que combinam isolamento térmico e
estratégias de dissipacao de calor. Esse comportamento esta alinhado as proposi¢des da literatura
que destacam a importancia da interag@o entre isolamento e ventilagdo para melhor desempenho
térmico. Com a associacdo das estratégias de sombreamento, ventilagao natural e telhado verde,

representadas pelo moédulo MVSV, foi possivel reduzir a temperatura méxima em até¢ ,01 No
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cenario de inverno ¢ possivel reduzir a carga térmica em até 9,19°C no periodo de maior
insolagdo, e no periodo de temperaturas mais baixas que ocorre durante a madrugada, o ganho
térmico de 2,01°C provocou aumento da temperatura de 7,92°C para 9,93°C. Desta maneira
observa-se que a combinacdo destas estratégias ¢ capaz de reduzir as variagdes térmicas no
interior ao longo do dia, tornando o médulo adequado ao uso.

Para Shangai, os modulos apresentaram maiores limitagdes, sobretudo devido a perda
térmica durante as madrugadas de inverno. Apesar disso, alguns moddulos apresentaram
desempenho térmico satisfatorio nos horarios criticos, mantendo temperaturas dentro dos limites
mesmo sob alta carga solar no periodo diurno. Além do risco de superaquecimento do médulo
no verdo, nesta localidade hd uma preocupagdo devido as baixas temperaturas no inverno. Os
resultados demonstram que o uso das estratégias de sombreamento e cobertura verde
contribuiram significativamente para as duas estagdes, provocando uma redugdo térmica de
11,81°C no verdo e 6,27°C no inverno, durante os periodos de maior exposi¢ao solar. Além disso
durante as madrugadas de inverno onde as temperaturas internas do médulo, com uso apenas de
isolante, chegavam préximas a 0°C, apresentando necessidade de aquecimento mecéanico, com o
uso das estratégias foi possivel obter um ganho de 9,92°C, elevando a temperatura interna para
10,76°C, condigdo favoravel ao uso ainda que sem aquecimento.

Os resultados para todas as cidades analisadas evidenciam que a cobertura verde foi a
estratégia de melhor desempenho térmico, reduzindo de forma mais expressiva as temperaturas
internas sob condicoes de elevada carga solar, resultado coerente com sua maior capacidade de
inércia térmica e retengdao de umidade. A ventilagdo natural mostrou-se eficaz na promocao das
trocas de ar entre os ambientes interno e externo, contribuindo para o resfriamento do médulo
sempre que as condigdes climaticas externas se apresentaram favoraveis, devendo, portanto, ser
empregada conforme a necessidade de dissipacdo ou retengdo de calor, o que € possivel por se
tratarem de aberturas com controle manual do ser humano O sombreamento demonstrou
eficiéncia consistente em todos os cendrios simulados, mitigando significativamente os ganhos
térmicos associados a radiacdo solar direta, sobretudo nos horarios criticos. As coberturas
reflexiva e isolada também apresentaram melhorias relevantes no desempenho térmico quando
comparadas ao mddulo original, reduzindo a transferéncia de calor pela cobertura e contribuindo
para a manutengdo de temperaturas internas mais estaveis. Esses comportamentos confirmam a

relevancia das estratégias bioclimaticas aplicadas, especialmente em contextos em que a radiagao
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direta representa parcela expressiva dos ganhos térmicos, reforcando a replicabilidade e
adequacao dos resultados as diferentes zonas climaticas estudadas.

A utilizagao da classificagdo Koppen—Geiger como parametro de selegdo climatica
permite que a metodologia utilizada seja replicada para outras localidades pertencentes as
mesmas tipologias bioclimdticas. Sendo assim, outras cidades de classificagdo AF preveem
resultados semelhantes aos de Santos, cidades Csa tendem a apresentar resultados semelhantes
ao de Los Angeles, e cidades Cfa replicariam o padrao térmico identificado em Shangai.

A presente pesquisa apresenta algumas limitagdes ao método de simulacdo adotado e as
simplificagdes necessarias para compatibilizar o modelo BIM com o ambiente BES. Entre elas,
destaca-se a ndo consideracdo de cargas internas complexas, como variacdes dinamicas de
ocupacgao, equipamentos, que poderiam alterar o balango térmico do modulo. A auséncia de uma
ocupagdo real implica que o comportamento avaliado corresponde a um cenario idealizado a
partir das propostas normativas, o que pode diferir do desempenho observado em situagdes reais
de uso. Outra limitacdo relevante refere-se a ndo avaliagdo dos consumos energéticos decorrentes
das estratégias simuladas. Embora o foco tenha sido o comportamento térmico e a permanéncia
dentro da faixa de temperaturas operativas, a auséncia de analises de consumo impossibilita
estimar os impactos sobre a eficiéncia energética.

Além disso, a simplificagdo geométrica adotada para possibilitar a interoperabilidade
BIM/BES reduz a fidelidade de alguns elementos construtivos, como a placa de aco corrugado
utilizada na camada externa do contéiner, podendo suavizar efeitos térmico associados a pontes
térmicas. Da mesma forma, a analise dos cenarios se restringe a eventos representativos
(solsticios) e reduz a compreensdo de eventuais variacdes térmicas intermediarias ao longo do
ano. Apesar dessas limitacdes, os resultados obtidos permanecem validos dentro do escopo da
investigacdo, contribuindo para o entendimento do comportamento térmico de habitagdes
emergenciais em contéineres. Reforca-se a necessidade de cautela na replicabilidade para
edificagdes com maior complexibilidade arquitetonica, maiores cargas internas ou diferentes
padrdes de ocupagao, pois tais fatores podem alterar o desempenho térmico observado.

Considerando as limitacdes identificadas e os avangos metodoldgicos necessarios,
recomenda-se que estudos futuros integrem avaliagdes experimentais em prototipos construidos,
permitindo calibrar e validar os modelos de simulagdo utilizados nesta pesquisa. Ensaios em
campo possibilitariam compreender com maior precisdo as interagdes entre os componentes da

envoltoria, as condigdes ambientais reais € o comportamento térmico da edificacdo, reduzindo
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incertezas inerentes as simula¢des. Uma segunda possibilidade de aprofundamento consiste na
incorporagdo de materiais de mudanga de fase (PCM) as solucdes de cobertura e paredes,
estratégia reconhecida pela literatura como eficaz para reduzir as amplitudes térmicas e retardar
picos de temperatura. A investigacao experimental e computacional desses materiais em conjunto
com estratégias bioclimaticas pode produzir resultados promissores para climas quentes e
umidos, bem como para regides com grandes amplitudes diarias. Sugere-se, ainda, a ampliagao
das andlises para contemplar a variabilidade anual completa, considerando diferentes perfis de
ocupagdo e cargas internas compativeis a habitagdes emergenciais. A estratégia de ventilagdo
natural, adotada neste estudo considerou aberturas totalmente abertas ou totalmente fechadas,
tornando-se aplicavel um novo estudo que considere diferentes percentuais de abertura ao longo
do dia. Ainda, a integragdo de estratégias ativas, como ventilagdo mecanica controlada, exaustao
noturna assistida ou resfriamento evaporativo, especialmente quando as estratégias se mostram
insuficientes em determinados contextos bioclimaticos pode ser um outro estudo a ser realizado.
Por fim, recomenda-se estudos que avaliem a viabilidade econémica e o ciclo de vida das
solu¢des propostas, combinando desempenho térmico, custo de implantacdo, manutengdo e
impacto ambiental. Uma abordagem multicritério permitiria comparar as alternativas de forma
mais abrangente e apoiar decisdes de projeto voltadas a implementacdo de habitacdes
emergenciais com maior eficiéncia e sustentabilidade.

Os resultados obtidos reforgam a relevancia técnica das estratégias bioclimaticas
aplicadas a habita¢des em contéineres, bem como evidenciam seu potencial impacto social, ao
viabilizar solu¢des habitacionais mais adequadas para contextos emergenciais € populagdes em
situagdo de vulnerabilidade. A abordagem metodologica adotada, baseada na integragdo
BIM/BES e na andlise comparativa entre zonas bioclimaticas apresenta elevado potencial de
replicabilidade em escala global, permitindo sua aplicacdo em contextos geograficos distintos
com as devidas adaptacdes locais. Além disso, ao priorizar o uso de estratégias bioclimaticas de
projeto, eficiéncia do desempenho térmico e economia circular, o estudo contribui diretamente
para promog¢do da sustentabilidade urbana, ao reduzir a dependéncia de sistemas ativos de
climatiza¢do e reaproveitando residuos de outro setor. Por fim, destaca-se a contribuicdo da
pesquisa para o desenvolvimento de habitagdes mais resilientes as mudancas climaticas, capazes
de responder de forma eficiente as variagdes térmicas e aos eventos extremos, consolidando-se
como alternativa promissora para o futuro das habitagdes de carater emergencial e de interesse

social.
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AAPENDICE A - CONFIGURACOES DO MODELO ANALITICO

129

Ajuste dos ganhos e tabelas de ocupacao por ambiente para as configura¢des do

modelo analitico.

Configuracdo da tabela de cargas ambiente Sala/Cozinha.

Configuragdes de tipo de espaco ? s
Filtro: | sala Xl
<Construggo> Parametro Valor ~
PlatéiafArea de poltronas - Sala de Cinema
Recepgdo/Sala de Espera - Hotel Anilise de energia 2
Recepcdo/Sala de Espera - Motel h 2
Recepcio/Sala de Espera - Transporte Area por pessoa 1.429 m
Sagudo - Sala de Cinema Ganho de calor sensivel por pessoa 80.59 W
Sala de audiéncia - Férum Judicial
Sala de aula/Palestra/Treinamento Ganho de calor latente por pessoa 80.59 W
Sala de aula/Palestra/Treinamento - Penitencidria Densidade de carga de iluminagiio 17.23 W/m?
Sala de equipamentos - Instalagdo Fabril - P 5
5 Hospital/Poste. |Densidade de carga de poténcia 240 W/m
A Infiltragéo de ar por drea 0.19 L/(sm?)
Area de refeigBes - Saldo/Sala de Lazer para refeicio e 2 - -
Contribuicdo de iluminagdo do plenum 20.0000%
Tabela de ocupacio Ocupacéo doméstica - 24 horas
Tabela de iluminacdo Ocupacdo doméstica - 24 haras
Tabela de poténcia Ocupacéo doméstica - 24 horas
Ar exterior por pessoa 20.00 L/s
Ar exterior por area 0.50 L/(sm?)
Trocas de ar por hora DDUDUDU{
Método de ar externo por Pessoa e por Area
Ponto de definicdo de aguecimento 21.11°C
Ponto de definicéo de resfriamento 23.89°C
< > | |Panto de definico de umidificacio 0.0000%
Ponto de definicéo de desumidificagéo 70.0000%
G‘Ij rD 5 5 v
Cancelar
Fonte: Revit (2025
Configuracdo da tabela de ocupacdo ambiente Sala/Cozinha.
| Configuragdes da tabela

Tabelas anuais

Ativado - 09:00 as 21:00

Ativado - 14:00 as 12:00

Ativado - 16:00 s 04:00

Ativado - 21:00 as 09:00

Ativado - 24 horas

Ativado 10:00 as 00:00

Desativado - 24 horas

Grande ocupacgao de corredor de mc
Iluminacéo da escola - 07:00 &s 21:C
Iluminacdo do depésito - 07:00 as 1
Iluminagéo do escritorio - 06:00 a 2
Iluminacao do varejo - 07:00 as 20:(
Iluminacéo residencial - dia inteiro
Ocupagao comercial comum - 07:00
Ocupagdo da escola - 08:00 as 21:0(
Ocupacdo da instalacao de varejo -
Ocupagdo das instalagdes do posta
Ocupagao de escritdrio comum - 08
Ocupagao do depésito - 07:00 s 16
Ocupacao do hotel - 24 horas
Ocupagdo do restaurante - almogo €

Ocupagao domeéstica - 24 horas

B B

0 que essas propriedades fazem?

Fonte: Revit (2025)

Configuracdes da tabela de anos Configuragdes da tabela de dias

Selecione um dos dias a seguir e especifiq quais dias aplicar suas configuragdes. Valores por hora para o dia.

Ocupagao doméstica - 24 horas Nome da tabela de dias: Ocupagao do

Ativado - 06:00 as 22:00

Hora Percentual
Ativado - 08:00 as 18:00
00hoO
Ativado - 08:00 &s 18:00 (50%) G
Ativado - 09:00 s 21:00 1hog 20
Ativado - 14:00 a5 12:00 2hoo 90
Ativado - 16:00 as 04:00 3hoo 90
Ativado - 21:00 as 09:00 %hoo 90
Ativado - 24 horas shoo %0
6ho0 70
i
7ho0 40
Nome da tabela de anos: Ocupagdo doméstica - 24 haras 8hoo 40
12/23 & Ocupacado doméstica - 24 horas 200 =
10ho0 20
d s t g gs s d s t g gs s d s tggqgs s
T2is 4 5eeT T W oo 20
g 91011121314 7 8 910111213 3 % 5 6 7 8 9 12ha0 20
515161718192021 514 151617181920 2 10 111213 14 1516
2223 24252627 28 = 212223 2425 26 27 © 17 18 19 20 21 22 23 13M°0 2
203031[7 2 3 4 28203031[1 2 3 242526272829 30 1sh00 20
5607 B 0 DT (4560 8 @liio] P2 S AN G
21213141516 1718 c 111213141516 17 _ 8 9 101112 13 14 1°"%0 3
<1920 21 22 23 2425 218 1920 21 22 23 24 3 15 16 17 18 19 20 21 1gn00 s0
262728[17 2 3 4 252627282930[1 2232425262728
5. 6.7 8 9011 (213 %5062 8 s3]l e 34 7ho0 =
51213 1415161718 9 10111213 1415 5 6 7 8 9 10 11 1gho0 50
E1920 2122232425 =16 17 18 19 20 21 22 3 12 13 14 15 16 17 18
2627 28 20 30 31[1 23 242526 27 2829 S 192021 22 23 24 25 19N°0 70
2 3 456 7 8_ 32031 2 3 45 22722301 2 2000 70
9101112131415 6 7 8 9101112 3 4% 5 6 7 8 9
51617 1819202122 213 14 1516 17 1819 10 11 12 13 14 15 16 21N00 80
2324252627 2829 <2021 2223242526 & 17 181920 21 22 23 oopg0 90,
0 27 28 29 20 31 24 25 26 27 28 29 30
31 23ho0 90

wpicer | [T [conceir



Configuracdo da tabela de cargas ambiente quarto.

Configuracdes de tipo de espaco x
| Filtro: | Quart m|
fa‘i:onllgtt'.n}jr?naodz Delegacia de Palicia - Delegacia/Quartel RIEIIETE valol 2
Local de veiculos do quartel de bombeiros - Delegacia | | Anglise de energia E
Platéia/Area de poltronas - Delegacia de Policia/Quarte o 2
| Area por pessoa 10.000 m
Quarto de estudos Ganho de calor sensivel por pessoa 73.2TW
Quarto de Paciente - Hospital/Posto de Salide
Quartos de dormir - Delegacia/Quartel de Bombeiros Ganho de calor latente por pessoa 4543 W
| Densidade de carga de iluminacao 10.77 W/m?
Densidade de carga de poténcia 240 W/m?
Infiltracdo de ar por area 0.19 L/(sm?)
Contribuicéo de iluminacéo do plenum 20.0000%
Tabela de ocupacao Ocupacéo doméstica - 24 horas
Tabela de iluminagao Ocupacéo doméstica - 24 horas
i Tabela de poténcia Ocupacéo doméstica - 24 horas
Ar exterior por pessoa 1400 L/s
Ar exterior por area 0.50 U(s‘mzj|
Trocas de ar por hora 0.000000
Método de ar externo por Pessoa e por Area
Ponto de defini¢do de aquecimento 21,11 °C
Ponto de defini¢do de resfriamento 23.89°C
< > | |ponto de definicio de umidificacio 0.0000%
u.lj ’Ic_l Ponto de defini¢ao de desumidificacdo 70.0000% v
Cancelar

Configuracdo da tabela de ocupacdo ambiente quarto.

1 Configuragdes da tabela

Tabelas anuais

Configuragdes da tabela de anos

Configuracdes da tabela de dias

Selecione um dos dias a seguir e especifique a quais dias aplicar suas configuragdes. Valores por hora para o dia.

Ativado - 09:00 as 21:00

Ativado - 14:00 as 12:00

Ocupagédo doméstica - 24 horas

Nome da tabela de dias: Ocupacdo dol

Ativado - 06:00 as 22:00

Ativado - 16:00 as 04:00

tivado - 21:00 as 09:00

Ativado - 24 horas

Ativado 10:00 &s 00:00

Desativado - 24 horas

Grande ocupacao de corredor de mc
Iluminagao da escola - 07:00 as 21:C
Iluminacdo do depésito - 07:00 as 1
Iluminacgdo do escritorio - 06:00 a 2
Iluminagado do varejo - 07:00 as 20:(
Iluminagao residencial - dia inteiro
Ocupacao comercial comum - 07:00
Ocupagao da escola - 08:00 as 21:0C
Ocupacdo da instalagdo de varejo -
Ocupacgdo das instalagbes do posto
Ocupagdo de escritério comum - 08
Ocupagdo do depdsito - 07:00 as 16!
Ocupagao do hotel - 24 horas
Ocupacdo do restaurante - almogo €

Ocupagdo doméstica - 24 horas

B | @

0 que essas propriedades fazem?

Fonte: Revit (2025)

Hora Percentual
Ativado - 08:00 as 18:00
I
Ativado - 08:00 &s 18:00 (50%) 0aheo ]
Ativado - 09:00 as 21:00 1hoo 5
Ativado - 14:00 as 12:00 2ho0 90
Ativado - 16:00 &s 04:00 3h00 90
Ativado - 21:00 as 09:00 4h00 90
Ativado - 24 horas SHil 50
6hoo 70
bl D
7hog 40
Nome da tabela de anos:  Ocupagdo doméstica - 24 horas 8hoo 40
3/5 é Ocupacgao doméstica - 24 horas shog 20
10h00 20
d st gqgs s d s t ggs s d s t g s 5
T 2 & 4 5 & 7 T2 3 45 & i o0 &=
8 911112131 (7 8 910111213 38 &2 56 7 89 1zno0 20
51516 17 18 1920 21 5 14 15 16 17 18 1920 - 10 11 12 13 14 15 16
2223 24 25 26 27 28 5 2122 23 24 252627 © 17 18 19 20 21 22 23 1°N00 20
293031 2 3 4 28293031[1 2 3 24252627 282930 14000 20
T PSS S T &7
2121314151617 18 c 111213 14151617 _ 8 9 10 11 12 13 14 19000 30
S19.20 2122232425 = 181920 21 2223 24 3 1516 17 18 1920 21  16hoo 50
2627 28[1 2 3 4 _ 252627 28 29.30[1 2223 24 25 26 27 28
56 7 8 9101 23456 7 8_ 2930311 S 17hoo -
51213 1415161718 _ 9 101112131415 5 6 7 8 9 1011 18h00 50
E 1920212223 2425 216 17 18 19 20 21 22 3 12 13 14 15 16 17 18
26 27 28 29 30 31[1 23 2425 26 27 28 29 = 1920 21 22 23 24 25 19"00 79
2 34 5 6 7 8_ 30311 2 3 4 5 2627229301 2 20n00 70
_ 9101112131415 6 7 8 91011 12" 3 4 5 6 7 8 9
51617 1319202122 213141516 17 1819 10 11 12 13 14 15 16 21000 A
2324 2526272829 ©20212223242526 5 171819 20 21 2223  :on0p se
30 27 28 29 30 31 24 25 26 27 28 29 30
31 23h00 90
Aplicar m Cancelar
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Configuracdo da tabela de cargas do banheiro.

Configuracdes de tipo de espaco x
I Filtro: |Digite as palavras de busca q|
1]
<Construcgo> & Pardmetro Valor @
Aeroporto - Entrada
Alojamentos - Dormitdrio Anilise de energia A
Alojamentos - Hotel - 2
| Alojamentos - Motel Area por pessoa 10.000 m
Armazenagem ativa . Ganho de calor sensivel por pessoa 732TW
) |Armazenagem ativa - Hospital/Posto de Saude
Armazenagem inativa Ganho de calor latente por pessoa 5861TW
L |Arquivo de cartdes e catalogagéo - Biblioteca Densidade de carga de iluminacio 10.77 W/m?*
L Aéreo/Trem/Onibus - Area de bagagens - P 3
Densidade de carga de potencia 240 W/m
- |Barbeiro e Saldo de Beleza Infiltracdo de ar por drea 0.19 L/(sm?)
i Biblioteca - Audiovisual - Biblioteca audiovisual e - - -
Celas de confinamento - Férum Judicial Contribuigao de iluminagdo do plenum 20.0000%
Celas de confinamento - Penitencidria Tabela de ocupacio Ocupagdo doméstica - 24 horas
Centro Cirtirgico - Hospital/Posto de Satide - e - o
Compartimento de alta capacidade geral - Instalac? Tabela de iluminacao Ocupacdo domeéstica - 24 horas
| |Compartimento de baixa capacidade geral - Instala Tabela de poténcia Ocupagéo doméstica - 24 horas
Corredor/Transigdo -
Corredor/Transigéo - Instalagéo Fabril Ar exterior par pessoa 10.00 Lfs
Corredores com pacientes aguardando exame - Ho Ar exterior por area 0.50 L/(sm?)
i |Culto - Pulpito do Coro - Religioso
Detalhado - Instalag&o Fabril Trocas de ar por hora 2.000000
E'étr‘canfo-‘Cﬁ"l'jca al/Fosto de Said Método de ar externo por Pessoa e por Area
mergencia - Hospital/Fosto de Saude
| Escadgaria " Ponto de definicdo de aguecimento 21.11°C
Escadas - Inativa V| |Ponto de definicdo de resfriamento 2389°C
i D Ponto de definicio de umidificacdo 0.0000%
) S o =
e x: Ponto de definicdo de desumidificacdo 70.0000%
D E T .
<
c Cancelar

Fonte: Revit (2025).

Configuracdo da tabela de ocupagdo do banheiro.

! Configuracdes da tabela

Tabelas anuais

Selecione um dos dias a seguir & especifique a quais dias aplicar suas configuragdes.

Ativado - 09:00 as 21:00

Configuragdes da tabela de anos

Ativado - 14:00 as 12:00 O

- 24 horas

pag

Ativado - 06:00 as 22:00
Ativado - 08:00 as 18:00
Ativado - 08:00 as 18:00 (50%)

Ativado - 16:00 &s 04:00
Ativado - 21:00 s 09:00
Ativado - 24 horas

Ativado 10:00 as 00:00

Ativado - 05:00 as 21:00
Ativado - 14:00 as 12:00

Ativado - 16:00 as 04:00
Ativado - 21:00 as 09:00

Desativado - 24 horas

Grande ocupagdo de corredor de mc
Iluminacdo da escola - 07:00 as 21:C
Iluminagdo do depésito - 07:00 as 1 ?j FB
Iluminagado do escritério - 06:00 a 2

Huminacao do varejo - 07:00 as 20:(

Ativado - 24 horas

Nome da tabela de anos:

Ocupagdo doméstica - 24 horas

12/2 & Ocupagdo doméstica - 24 horas

Iluminacao residencial - dia Inteiro
d st gqgs s d s t q q s s d s t gqg s s
Ocupagdo comercial comum - 07:00 1 23945 6 7 AN ELER RSN G 1 2
) A 8 91011121314 7 8 910111213 3 45 6 7 8 9
Qcupacic da escola - 08:00 452100 £ EEIGEIEROR 2l — S Wl Alnloto) - HENE e e
Gitiipagas a Tnatalacao davarsjo - 2223 24 25 26 27 28 5212223 24252627 V17 18 19 20 21 22 23
2030311 2 3 4 282930311 2 3 24 25 26 27 28 29 30
Ocupacao das instalagdes do posto 5 &) 7B 9 100 45 6 8L S 110 LI T = Y o
. ) >1213 141516 1718 = 11 121314151677 _ 8 9 10 11 12 13 14
Ocupagdo de escritorio comum -08 - & 49 55 59 22 23 24 25 =18 19 20 21 22 23 24 3 15 16 17 18 19 20 21
Qcupagdo do depésito - 07:00 3s 16: 2627 28[1 2 3 4 _ 252627 28 29 30[1 22 23 24 25 26 27 28
5 6 7 8 9 0 2345 e e ase|iei e
Ocupagao do hotel - 24 horas 5121314151617 18 9 101112131415 5 6 7 8 9 10 11
) E19202122232425 21617181920 21 22 > 12 13 14 15 16 17 18
et facetidorEstaubte” AlOGae 26 27 28 29 30 31[1 2324 25 26 27 2829 < 19 20 21 22 23 24 25
Ocupagao doméstica - 24 horas 2 3 456 7 8__303[1 23 45 2627282930[1 2
9101112131415 6 7 8 9101112 3 4 5 6 7 8 9
£1617 18 1920 2122 2 13141516 17 1819 10 11 12 12 14 15 16
23 24 25 26 27 28 29 % 20 21 22 23 24 25 26 & 17 18 19 20 21 22 23
20 27 28 29 30 31 24 25 26 27 28 29 30

sG]

0 que essas propriedades fazem?

Fonte: Revit (2025).

3

Configuracdes da tabela de dias
Valores por hora para o dia.

Nome da tabela de dias: Ocupagdo do

Hora Percentual
00hOO 80
1hoo S0
2h00 90
3h00 90
4h00 30
5h00 80
6ho0 70
7h00 40
8ho0 40
9h00 20
10ho0 20
11h00o 20
12h00 20
13h00 20
14h00 20
15h00 30
16h00 50
17h00 50
18ho0 50
19h00 70
20h00 70
21h00 80
2zh0oo 90
23h00 90

m Cancelar
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APENDICE B - TEMPLATE DESIGN BUILDER

Configurag¢des do template de atividades no Design Builder.

Template de atividades.

Edit activity template - Contéiner (TM59_2-BedLivingKitchen)

Activity templates

General | All Gains || Occupancy || Cther Gains || DHW | Enwironmental control

Description

Source

[ Categary Residential spaces <
%Regiun General

pJoector Fesidential spaces

Fonte: Design Builder.

Configuracdo dos ganhos.

Edit activity template - Contéiner (TM59_2-BedLivingKitchen)

Activity templates
- Al Gains || Occupancy || Cther Gaing || DHW || Environmental control

Power density Wm?2) 24

Configuracdes de ocupagdo.

| Edit activity template - Contéiner (TM59_2-BedLivingKitchen)
Activity templates

Occupancy || Other Gains | DHW || Environmental contral

I_I [ mill] [ iF=1y] |:.‘_-:,.-'

Density (people/m?2) 0.0215

Murmber of people 2.00
Metabolic Heat
n Metabolic rate Th_59
tetabolic factor (0.85 for women, 0.75 children) 1.00
CO2 generation rate (m3/s-W) 0.0000000352
Latent fradlun 0.4230

Offat  24:00 I|:- 1 2 19 20 21 22 23 24

Daysfweek 7 -

Schedule TrES_Living/Kitchen_Occ

Configuracao de outros ganhos.
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Edit activity template - Contéiner (TM59_2-BedLivingKitchen)

Activity templates
General | Al Gains || Occupancy | Other Gains | DHW | Environmental cortral

Computers
[ 0On
Office Equipment

[ Cn

On
Frocess
] Cn
General Lighting

[w] On

\Warkday profile

onat 000 5

Offat 2400 = o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Schedule Th59_Default_Light
Configura¢des de DHW.
Edit activity template - Contéiner (TM59_2-BedLivingKitchen)

Activity templates
Occupancy || Cther Gaing | DHW | Environmental control

Enter the Domestic Hot Water volumetric cons

per day per unit of floor area and the operation
schedule.
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Configuragdes de controle ambiental.

Edit activity template - Copy of Residential - Dwelling unit (with kitchen)

Activity templates

Er | control
Set pointtemperature (°C) 20,000

Setback temperature (* 13,000

Workday profile

Onat 700 2
Offat 1800 $ 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 1213 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24
Schedules
(4 Schedule HtgClgSPSE_default 6:00 - 18:00 Man -
Caoling ¥
Set point temperature ('C) 26,000
Cooling set back ('C) 32,000
Onat 800 % m
Offast 1800 $ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 5 1011 1213 14 1516 1718 192020 2 28 M4

Ventilation Set Point Temperatures
Natural Ventilation

Nat. vent. set point ('C) 22,000

(14 Schedule Residential Occ
Mechanical Ventilation

Mech. vent set point ('C) 10,000

[id Schedule Residential Occ
Target llluminance (lux) 300
Default display lighting density (W/m2) 0,000

Ventilation Fresh Air

Min fresh air (I/s-person) 10
Mech vent per area (I/s-m2) 0.5

Model data
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APENDICE C - CARGAS DE ILUMINACAO

Configurag¢des dos parametros de iluminagdo realizados no Design Builder.

Ajuste de iluminagdo para Sala/Cozinha.

[ Lighting Template

Q Reference
= General Lighting
On
Lighting power density (LPD) (W/m?2) 17.2300
m Schedule ThA59_Default_Light

Ajuste de iluminagdo para Banheiro.

[ Lighting Template

Q Reference
& General Lighting
8]y
Lighting power density (LPD) {(W/m?2) 10,7700
m Schedule ThBY_Default_Light

Ajuste de [luminagdo para o Quarto.

Reference

Lighting power density (LPD) (v/m2) 10,7700
4 Schedule Tr53 Default Licght
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