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Resumo

Com a recente tragédia que acometeu o estado do Rio Grande do Sul, no Brasil, levantou-se a necessidade de se
avaliar o conforto térmico em abrigos transitérios no Brasil, a partir do interesse de empresas para o fornecimento
de moradias temporarias aos desabrigados. Foram realizadas simulagdes computacionais para avaliagdo do conforto
térmico de trés tipos de abrigos, sendo uma fornecida por fabricante nacional, uma por fabricante internacional e a
ultima, pela ACNUR, para trés cidades de zonas bioclimaticas diferentes: Boa Vista/RR, Canela/RS e Sio Paulo/SP. Os
resultados indicaram a quantidade de graus-hora de desconforto devido ao frio e ao calor, que levantou a
necessidade do estudo caso a caso, de acordo com o clima. Em locais de clima frio, é recomendado utilizar material
isolante térmico e evitar o uso de material de baixa espessura; ja em climas quentes o uso de material isolante
apresenta melhoria pouco significativa.

Palavras-chave: Abrigos transitorios. Abrigos emergenciais. Desempenho térmico. Unidade habitacional. Simulagdo
computacional.

Resumen

Con la reciente tragedia que azoto al estado de Rio Grande do Sul, en Brasil, surgio la necesidad de evaluar el confort
térmico de los refugios temporales en Brasil, a partir del interés de las empresas en proporcionar alojamiento
temporal a las personas sin hogar. Se realizaron simulaciones por computadora para evaluar el confort térmico de
tres tipos de refugios, uno proporcionado por un fabricante nacional, otro por un fabricante internacional y el ultimo
por ACNUR, para tres ciudades en diferentes zonas bioclimdticas: Boa Vista/RR, Canela/RS y Sdo Paulo/SP. Los
resultados indicaron la cantidad de grados-hora de malestar por frio y calor, lo que planted la necesidad de estudiar
caso por caso, segun el clima. En climas frios, se recomienda utilizar material aislante térmico y evitar el uso de
material fino; en climas cdlidos, el uso de material aislante muestra poca mejora.

Palabras clave: Refugios transitorios. Refugios de emergencia. Rendimiento térmico. Unidad de vivienda.
Simulacion.

Abstract

The recent tragedy that struck the state of Rio Grande do Sul, Brazil, led to the need to assess the thermal comfort of
temporary shelters in Brazil, based on the interest of companies in providing temporary housing to the homeless.
Computer simulations were carried out to assess the thermal comfort of three types of shelters, one provided by a
national manufacturer, one by an international manufacturer and the last by UNHCR, for three cities in different
bioclimatic zones: Boa Vista/RR, Canela/RS and Sdo Paulo/SP. The results indicated the number of degree-hours of
discomfort due to cold and heat, which demands a case-by-case study according to the climate. In cold climates, it is
recommended to use thermally insulating material and avoid the use of thin material; in hot climates, the use of
insulating material shows little improvement.

Keywords: Temporary shelters. Emergency shelters. Thermal performance. Housing unit. Computational simulation.
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Introducao

Até final de junho de 2024, 122,6 milhdes de pessoas foram forcadas a deixar suas casas como
resultado de conflito, violéncia, violagao de direitos humanos e eventos de distirbios a ordem.
Esses deslocamentos causam ondas migratdrias em massa, fazendo com que haja a necessidade
de garantir ocupagBes emergenciais para abrigo dos refugiados. A maior parte dos refugiados
vém de locais de clima quente Umido e quente e seco, como Venezuela, Siria e Palestina,
dificultando a manutencdo do conforto térmico nesses locais (UNHCR, 2025a).

De acordo com Bashawri et al., 2014, os abrigos podem ser classificados quanto ao tempo de
permanéncia. Os abrigos emergenciais sdo utilizados por periodos breves, de uma noite a alguns
dias. Os abrigos tempordrios sdo para uso em curto periodo, de algumas semanas. Jad as
residéncias temporarias sdo para periodos de 6 meses a 3 anos. A Federacdo Internacional da
Cruz Vermelha (International Federation of the Red Cross and Red Crescent Societies, |IFRC)
considera trés categorias adicionais: os abrigos transitérios, normalmente construidos pelos
proprios desabrigados, servem de meses a anos e podem ser deslocados e tornar-se parte de uma
residéncia; os abrigos progressivos sao construidos para serem permanentes e permitem
extensdes da edificacdo; e os abrigos de um ambiente Unico ou “core”, que sao construidos com
a intencdo de serem permanentes e possuem de um a dois cdbmodos, em alguns casos com
fundacgdo e instalagdo predial.

No Brasil, existe uma demanda por abrigos para familias desalojadas de suas casas em funcdo de
desastres naturais, devido as concentracbes de chuvas, que causam enchentes em dreas
urbanizadas e deslizamento de terra em ocupacdes irregulares, e de eventos como estouro de
barragens de residuos. Em abril de 2024, no Rio Grande do Sul, o volume de chuvas acima do
normal na regido do vale do Taquari provocou cheias nos corpos d’dgua, causando grandes
enchentes e afetando 449 municipios (Vilela, 2024).

Devido a incerteza quanto ao tempo de permanéncia, o tipo de abrigo muitas vezes pode nao ser
adequado ao periodo e ao clima local; por isso, o conforto térmico geralmente é negligenciado
neste tipo de ocupacdo. Zheng et al. (2022) verificaram que os indices de desconforto térmico em
abrigos foram de 75% em clima quente e umido, e 86,7% em clima seco.
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O Comité Internacional da Cruz Vermelha, que presta servicos humanitarios em locais de
conflitos, possui modelos de tendas padronizadas para familias (Figura 1). A tenda geodésica tem
capacidade para cinco pessoas, drea de 18,3 m? e é recomendada para climas quentes e
temperados (ICRC, 2025). Ullal et al. (2022) realizou medi¢Ges nas tendas familiares, coletando
dados de temperatura do ar interno, temperatura de superficie e umidade relativa. Resultados
indicaram que as tendas com sombreamento adicional ou formato geodésico apresentaram
temperaturas até 10°C menores do que a tenda comum e que nenhuma delas forneceu
isolamento térmico adequado para prevenir ganhos e perdas de calor para garantir condi¢des de
conforto. Cornaro et al. (2015) realizaram estudos em uma tenda com tecido de algoddo e fibra
acrilica a prova d’dgua com painel fotovoltaico:nas horas mais quentes do dia, a temperatura foi
sempre superior a 32 °C.

A Agéncia da ONU para refugiados (Alto Comissariado das NacGes Unidas para Refugiados,
ACNUR) desenvolveu uma casa modular (Refugee Housing Units, RHU) de 17,5 m? para quatro
pessoas, com estrutura metalica e fechamento em painéis de plastico semirrigido de 5 mm com
protecao UV, que pode ser montado em 5 a 6 horas (Figura 2). Tem uma vida util de trés anos,
considerando uma manutencao basica e cinco anos de prazo de validade (UNHCR, 2025b).

Figura 1: Tenda geodésica, da ICRC Figura 2: Refugee Housing Unit, da ACNUR

Fonte: ICRC, 2025. Fonte: UNHCR, 2025b.

Dentre as referéncias estudadas, observa-se a falta de critérios e de consenso no método de
avaliacdo para conforto térmico, assim como as normas a serem utilizadas para instalagdes
provisérias. Os fabricantes estdo se mobilizando para produzir estruturas modulares e pré-
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fabricadas considerando aspectos estruturais, protecdo a chuva e umidade, e retardamento de
propagacdo a chamas. O desempenho térmico ainda ndo é prioridade devido ao carater
emergencial da construcdo, embora haja critérios na Pratica Recomendada, ABNT PR 1023,
publicada em fevereiro de 2025, que tem com o objetivo de estabelecer diretrizes para
desempenho, projeto, construcdo, uso e manutencdo de abrigos transitérios com tempo de
utilizacdo de até cinco anos, para trés tipologias: térreo isolado, térreo geminados e sobrepostos
geminados.

Este trabalho teve como objetivo avaliar as condi¢des de conforto térmico em edificacdes
utilizadas como abrigos emergenciais e transitdrios no Brasil, considerando trés tipos de clima e
trés sistemas de envoltdria.

Método

A metodologia adotada esta resumida no fluxograma da Figura 3. As analises foram realizadas
utilizando-se de simulacdo computacional, com o programa Energy Plus para o calculo da
temperatura do ar interior. A selecio do modelo do abrigo e dos materiais foi baseada nas
caracteristicas de produtos existentes no mercado.

As trés cidades escolhidas para a realizacdo das simulacdes correspondem a localidades em que
houve a montagem de habitacGes provisérias: Rio Grande do Sul, devido as enchentes; Roraima,
em funcdo da “Operacdo Acolhida” para abrigo de cidaddos venezuelanos; e Sdo Paulo, em que
pessoas em situacao de rua utilizam barracas no centro da cidade.

Figura 3: fluxograma contendo o procedimento adotado no estudo

[Célculo do intervalo de conforto térmico - 1ISO 7730

Selegao de Relacéao das Configuracao
solucoes »| propriedades || do arquivo

construtivas dos materiais IDF

Andlise dos
resultados

(Seleqéo das cidades

Fonte: Autores, 2025.
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Estudo de caso

Considerou-se a planta da habitacdo modular da ACNUR, sem divisdes internas, com dimensdes
de 3,3mx5,3m (areade 17,5 m?) e altura de 1,84 m a 2,83 m, com quatro janelas laterais de 620
cm? e duas aberturas de ventilagdo de 800 cm?, na parte superior. Este modelo foi instalado em
cidades do Rio Grande do Sul em 2024.

Figura 4: (a) perspectiva do modelo e (b) vistas lateral e frontal.

(a) (b)
Fonte: Autores, 2025. Fonte: UNHCR, 2025.

As propriedades termofisicas dos materiais estdo detalhadas na Tabela 1 e foram extraidas de
ensaios em laboratério, de catalogo de fabricantes e da norma ABNT NBR 10456 (ABNT, 2022).

Tabela 1: Propriedades termofisicas dos materiais.

. Condutividade Calor o .
. Densidade L. o Absortancia
Material Espessura [m] kg/m’] térmica especifico solar
[W/(m.K)] [}/(kg-K)]
Polipropileno 0,005 1200 0,25 1800 -
Chapa cimenticia 0,004 1700 0,65 840 0,65
Poliestireno extrudado 0,04 40 0,035 1420 -
Chapa de ago 0,0003 7780 52 461 0,6
Poliestireno expandido 0,075 (paredes); 14 0,043 754 -
0,05 (cobertura)

Compensado de madeira 0,018 600 0,15 840 0,5

Fonte: Autores (2025).

O abrigo foi modelado no programa SketchUp 2023 e as simula¢des térmicas conduzidas no
programa EnergyPlus 24.1, utilizando arquivos climaticos do tipo TMY (Typical meteorological
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year), do INMET, de trés cidades: Sdo Paulo/SP, Boa Vista/RR e Canela/RS (ABNT, 2024), cujas
caracteristicas estdo detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas das cidades analisadas.

Cidade/Estado Latitude Zona Bioclimatica Descri¢ao do clima

Canela/RS -29°21'57" 1R Muito frio com inverno rigoroso
S3o Paulo/SP -23°33'01" 2M Frio com inverno moderado
Boa Vista/RR 2°49'12" 6A Muito quente e Umido

Fonte: Autores (2025).

O perfil de ocupacgdo, nivel de metabolismo dos ocupantes e iluminacdo foram considerados
conforme a norma ABNT NBR 15575-1 (ABNT, 2024), com adaptag¢des de horario de ocupagao.
Foram consideradas 4 pessoas com nivel de metabolismo de 81 W para atividade descansando e
108 W para sentado. A ventilagdo pelas janelas inferiores foi considerada constante a partir das
5h, exceto a noite, a partir das 20h, quando as pessoas estdao dormindo. A densidade de poténcia
de iluminacdo é de 5 W/m?, com fracdo radiante de 0,32 e fracdo visivel de 0,23, acionada
também durante os hordrios de ocupagdo a noite e no inicio da manha.

Por sua facilidade de execucdo e custos relativamente mais baixos, os sistemas construtivos
selecionados apresentam componentes leves, que podem ser facilmente transportados. Foram
selecionados trés sistemas utilizados por fabricantes nacionais e internacionais de sistemas
modulares denominados S1, S2 e S3:

e S1: Estrutura leve de aco com painéis de polipropileno isolante (5 mm) e piso de
compensado de madeira, sistema utilizado nas tendas da ACNUR (UNHCR, 2025);

e S2: Painéis de vedagdo vertical e horizontal constituidos de chapas cimenticias (4 mm) e
nucleo de poliestireno extrudado (40 mm), tipo sanduiche;

e S3: Painéis de vedagdo vertical e cobertura de chapas de ago (0,3 mm) com nucleo de
poliestireno expandido (75 mm nas paredes e 50 mm na cobertura) e piso de chapas de
aco (0,3 mm) com nucleo de compensado de madeira (18 mm), tipo contéiner.

O sistema S1 possui caracteristicas de abrigo emergencial, enquanto os sistemas S2 e S3 sdo de
cardter transitério. Para fins de comparagao do desempenho térmico, considerou-se a mesma
planta para os trés sistemas para a unidade isolada. Considerou-se também a possibilidade de
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geminagado, para verificar se ocorre melhoria no desempenho, uma vez que haveria protecao
contra incidéncia solar nas paredes laterais nas orientagdes leste e oeste. Neste caso, os abrigos
foram agrupados em trés unidades, sendo que a unidade central conta com ventilagdo apenas
pelas janelas frontal e traseira, e 0s abrigos vizinhos possuiam janela lateral apenas nas paredes
externas.

Avaliacdo das condi¢des de conforto térmico

Nesta pesquisa foi utilizada a temperatura do ar como indicador de conforto térmico, definindo-
se dois limites de valores a partir do cdlculo de PMV (Voto médio predito) da norma ISO 7730
(1SO, 2005), de modo a satisfazer pelo menos 80% dos ocupantes quanto ao seu conforto térmico.
Considerou-se a temperatura radiante média da mesma ordem de grandeza da temperatura do
ar, uma vez que os materiais de envoltdria dos abrigos geralmente possuem baixa inércia térmica.
Desta forma, foi considerada a temperatura maxima de 29 °C, correspondente a pessoas
exercendo atividades leves, de 0,8 met, com roupas leves de verdo (0,35 clo). Ja a temperatura
minima 12°C corresponde a pessoas dormindo sobre uma cama com cobertor pesado (o
equivalente a um isolamento térmico de 2,5 clo).

A fim de verificar a intensidade do desconforto térmico em graus, ao longo de um ano, foi
utilizado o grau-hora, que é um indicador amplamente utilizado para analisar a demanda por
aquecimento ou resfriamento (Miranda et al., 2023). Trata-se de uma medida de quanto (em
graus), por periodos de uma hora, a temperatura do ar é maior ou menor do que um valor de
referéncia (Li, 2016).

Com base nesses limites, foram obtidas as porcentagens de horas em desconforto ao longo do
ano, correspondente as horas em que a temperatura do ar no interior dos ambientes é maior que
29°C ou menor do que 12°C; e calculados os graus-hora em que a temperatura do ar é maior do
gue 29° Cou menor que 12°C. Os calculos foram feitos também para a temperatura do ar exterior,
para o caso de situacdes de pessoas desabrigadas ou em situacdo de rua.

Resultados

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos de temperatura do ar nas trés cidades — Boa Vista,
Canela e Sado Paulo — indicando os intervalos de temperatura do ar a partir da média, minima e
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maxima em todos os cenadrios, tanto do ambiente externo quanto dos trés sistemas construtivos
(51, S2 e S3) e os abrigos instalados de forma isolada ou geminada. Em todos os casos, as
temperaturas maximas mais elevadas foram verificadas em Boa Vista, chegando a 45,2 °C no
cenario S2 geminado, e as menores temperaturas minimas, em Canela, com 2,7 °C no cendrio S1
isolado. Em Canela e em S3o Paulo, somente para o sistema S3 seriam atendidos os critérios da
norma ABNT PR 1023, em que a temperatura do ar interior deve ser menor do que a do ar
exterior. Em Boa Vista, o S3 desempenha melhor do que os demais sistemas, porém nao é
suficiente para garantir temperatura menor do que a do ar exterior. No geral, os abrigos possuem
uma alta densidade de ocupagdo, conferindo uma parcela importante de carga térmica ao
ambiente.

Figura 5 — Valores de temperatura do ar médias, minimas e maximas em todos os cenarios.

Intervalo de Temperaturas Anuais
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Fonte: Autores, 2025.

A Figura 6 mostra a porcentagem de horas em desconforto devido ao calor, com temperaturas
superiores a 29 °C e devido ao frio, com temperaturas inferiores a 12°C. Boa Vista ndo possui
cendrio sob desconforto térmico devido ao frio.

Os abrigos avaliados em Canela tiveram reducdo do desconforto devido ao frio quando
comparados ao ambiente externo, mas passaram a apresentar desconforto associado ao calor.
No caso de Sdo Paulo, de clima ameno, observa-se uma condi¢cao intermediaria, em que ndo ha
praticamente desconforto térmico devido ao frio, exceto no cendrio de ambiente externo, e o
desconforto térmico decorrente do calor se aproxima mais dos valores vistos nas unidades
simuladas no clima de Canela.
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Figura 6 — Porcentagem de horas em desconforto para (a) quente e (b) frio.
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(a) (b)
Fonte: Autores, 2025.

A Figura 7 apresenta os resultados em graus-hora de desconforto para o calor, quando ha
demanda para resfriamento, e o desconforto para o frio, quando hd demanda para aquecimento.
Nota-se uma tendéncia entre as cidades avaliadas no que diz respeito ao sistema com melhor
desempenho e o efeito da geminag¢do nos graus-hora de desconforto devido ao calor. Em todos
0s casos, ao comparar o indicador de graus-hora de desconforto, o sistema que apresentou
melhor desempenho foi o S3, e as unidades geminadas apresentaram pior desempenho do que
as unidades isoladas de mesmo sistema de envoltoria.

Figura 7 — Graus-hora de desconforto para (a) quente e (b) frio.
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Fonte: Autores, 2025.

Foram observadas diferencas de desempenho com relagdo aos sistemas S1 e S2 para diferentes
climas. Em Boa Vista e em S3o Paulo, 0 S2 apresentou desempenho pior que o do S1 em relacdo
ao calor, pois foram obtidas temperaturas do ar mais elevadas, mesmo com a presenc¢a de maior
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isolagdo térmica, com nucleo de poliestireno extrudado (XPS), entre as chapas cimenticias nas
paredes. Em Canela, de clima frio, a diferenca foi pouco significativa entre os sistemas nos graus-
horas de desconforto devido ao calor, enquanto que nas baixas temperaturas, o S1 apresentou
mais graus-hora de desconforto devido ao frio. A diferencga relativa entre os valores de graus-hora
entre os sistemas também é relevante: em Canela, o S3 apresenta valor de graus-horas de
desconforto 18 vezes menor do que 0 S1; ja em Boa Vista, esta relagdo é reduzida para 1,2 vezes.
Neste caso, destaca-se a maior isolagdo térmica presente no sistema S3, que é eficiente para clima
frio, enquanto que para o clima quente, apresenta maior numero de horas em desconforto,
porém as temperaturas maximas sdao menores do que do sistema S1. O sistema S1 possui apenas
uma camada de polipropileno de 5 mm, enquanto o sistema S3 possui chapas de aco com nucleo
de poliestireno expandido (EPS).

Esperava-se que o efeito da geminagdo reduzisse a quantidade de paredes expostas ao exterior
e consequentemente reduzisse a o desconforto ao calor, mas o efeito foi o contrario para as trés
cidades analisadas. Em todas as cidades houve um aumento de graus-horas de desconforto
devido ao calor quando comparados cada sistema isolado com o mesmo sistema geminado, e em
Canela houve redugdo dos graus-horas de desconforto devido ao frio. A geminagdo reduz também
a quantidade de aberturas nas unidades, reduzindo as taxas de ventilacdo, o que pode contribuir
para o aumento da temperatura do ar.

Assim, ressalta-se a importancia dos tipos de materiais e dos componentes a serem utilizados em
cada clima, e o custo-beneficio das solucées, bem como a disposicdo entre abrigos (isolado ou
lado a lado) no que se refere a ventilagdo ou ao sombreamento de paredes.

Uso adequado da isolacdo térmica nos componentes da edificacdo. Isto deve ser analisado caso
a caso, mas de modo geral, deve ser privilegiada a isolagdo térmica da cobertura, que é o
componente mais exposto a incidéncia de radiagdo solar direta. Se a isolagdo térmica da
cobertura for insuficiente, a isolacdo térmica das paredes vai contribuir para maior acimulo de
calor no interior dos ambientes.

Conclusoes

No Brasil, existe uma demanda por abrigos transitérios para familias desalojadas de suas casas
em funcdo de desastres naturais. Neste artigo foi realizada uma avaliacdo das condicdes de
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conforto térmico de trés sistemas construtivos para uma mesma planta de um abrigo humanitario
em trés cidades brasileiras de climas diferentes: Canela (1R), Sdo Paulo (2M) e Boa Vista (6A), por
meio de simulagdo computacional.

De modo geral, observou-se que as temperaturas no interior dos ambientes sdo
significativamente maiores que a do ar exterior, em todos os casos analisados, em fungdo das
caracteristicas de baixa inércia térmica e da alta densidade de ocupagdo. O sistema de envoltoéria
com material mais isolante apresentou menor valor de graus-hora de desconforto em
comparacdo com os demais, porém foi mais eficiente nos locais de clima frio e ameno, pois em
locais de clima quente, o material isolante tem melhoria pouco significativa em termos de
desempenho. Ao considerar a geminagdo, houve aumento dos graus-horas de desconforto, que
prejudicou o conforto térmico. Assim, para melhoria das condi¢cdes de conforto térmico dos
abrigos, deve ser considerado o uso adequado de isolamento térmico, sobretudo na cobertura,
gue devem ser especificados conforme o clima do local em que os abrigos serdo instalados.
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