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Resumo

Este estudo analisa o desempenho térmico de residéncias construidas com contéineres em
varios climas brasileiros, considerando o sistema de empilhamento e parametros da envoltdria.
Dividido em trés etapas, o método inclui a definigdo dos casos para simulagdo, a realizagdo das
simulag8es por meio do software EnergyPlus conforme a norma NBR 15.575-1 e a andlise dos
resultados. Os resultados mostram que, de acordo com o clima e a orientagdo solar, os
dormitérios atendem em sua maioria ao nivel minimo de desempenho, enquanto as salas
enfrentam dificuldades devido a baixa resisténcia térmica dos contéineres e ao horario de
ocupacdo. No entanto, sdo necessadrias mais pesquisas para adaptar a estratégia de
empilhamento as condigdes locais e garantir desempenho térmico satisfatéorio em todas as
areas de permanéncia prolongada de residéncias construidas com contéineres. Conclui-se que,
apesar dos desafios, os contéineres representam uma alternativa viavel na construgdo civil,
exigindo abordagens especificas para assegurar o desempenho térmico em diferentes climas.

Palavras-chave: Contéiner. Empilhamento. NBR15.575-1. Simulagdo. Desempenho térmico.

Abstract

This study analyzes the thermal performance of houses built with shipping containers in various
Brazilian climates, considering the stacking system and envelope parameters. Divided into three
stages, the method includes defining the cases for simulation, performing the simulations using
the EnergyPlus software according to NBR 15.575-1 standard, and analyzing the results. The
findings show that, according to the climate and solar orientation, the bedrooms mostly meet
the minimum performance level, while the living and dining rooms face difficulties due to the
containers low thermal resistance and occupancy schedule. However, further research is needed
to adapt the stacking strategy to local conditions and ensure satisfactory thermal performance
in all areas of prolonged occupancy in container-built houses. It is concluded that, despite the
challenges, shipping containers represent a viable alternative in construction, requiring specific
approaches to ensure thermal performance in different climates.
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INTRODUCAO

A energia elétrica desempenha papel crucial nas edificagdes, garantindo conforto e
gualidade de vida, além de impulsionar o desenvolvimento econdmico e social de um
pais [1]. No Brasil, os setores industrial, residencial e comercial sdo os maiores
consumidores, com destaque para o setor residencial [2][3].

As edificacdes desempenham papel fundamental na transicdo para uma energia mais
limpa, representando mais de um tergo do consumo global de energia [4]. Estudos de
sustentabilidade, especialmente em edificacdes energeticamente eficientes, sdo
essenciais para suprir a demanda crescente de energia elétrica. A norma brasileira NBR
15.575-1 estabelece critérios para avaliar o desempenho de edificios residenciais, com
foco no desempenho térmico em trés niveis [5].

Nesse cendrio, os contéineres na construcao civil sdo vantajosos por permitir uma
construcdo rapida, econdmica e com baixo impacto ambiental [6]. Garantir o
desempenho térmico é crucial, demandando mais pesquisas para adaptacdes locais.
Estratégias passivas, como o empilhamento vertical, sdo alternativas para contornar
condicbes climaticas adversas, otimizando espagco e conforto, mas requerem
consideracdes estruturais e de seguranca [7][8].

Em climas quentes, os cOmodos de contéineres utilizados principalmente a noite
podem alcancar um desempenho minimo, enquanto os usados durante o dia podem
nao atender devido a baixa resisténcia térmica da envoltdria [9]. A falta de estudos
sobre o desempenho térmico de construgdes contéineres em climas diversos destaca
a necessidade de mais pesquisas. Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar como o
empilhamento e os parametros da envoltdria influenciam o desempenho térmico de
residéncias contéineres unifamiliares, considerando os climas brasileiros do sistema
Képpen.

METODO

Este estudo é classificado como pesquisa descritiva desenvolvida a partir de
simulagdes computacionais. O método deste trabalho foi dividido em trés etapas:

1. Definicdo dos casos para simulagdo;
2. Realizagdo das simulagdes conforme procedimento da NBR 15.575-1 [5];
3. Analise dos resultados com base nos indicadores da NBR 15.575-1 [5].

Na primeira etapa, foram definidos a residéncia, os climas, os sistemas de
empilhamento e os parametros da envoltéria a serem analisados. Na segunda etapa,
as simulagdes foram realizadas utilizando o software SketchUp Maker (versdo 17.0)
com a extensdo Euclid (versdo 0.9.4.4) para modelagem da edificacdo. As simulacGes
foram executadas no software EnergyPlus (versdo 22.1.0). Os dados de entrada
seguiram as recomendac¢des da NBR 15.575-1 [5]. Na terceira etapa, os resultados
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foram analisados, obtendo-se os indicadores necessdrios para o atendimento dos
critérios normativos.

DEFINICAO DOS CASOS DE SIMULACAO

O modelo analisado foi uma habitacdo unifamiliar com estrutura de contéiner
maritimo de 40 pés, composta por trés modulos de 29 m? cada. O entorno foi
desconsiderado para evitar influéncias de outras edificacées. O primeiro mddulo é a
sala de estar/cozinha, enquanto o segundo e o terceiro sdo os dormitdrios. As
esquadrias tém orientagdes norte, sul, leste e oeste, com dimensGes de 17% da area
do piso, conforme procedimento de simula¢do estabelecido na NBR 15.575-1 [5]. A
Figura 1 apresenta os contéineres empilhados e a disposicdo dos cobmodos.

Figura 1: Modelo de empilhamento e distribuigao dos comodos nos contéineres
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Fonte: o autor.

A orientacdo solar também foi considerada, com cada modelo ajustado em 45° para
avaliar diferengas na exposi¢do solar. Os cobmodos foram dispostos de modo que o
contéiner 1, que possui o periodo de uso e ocupagdo majoritariamente diurnos, esteja
em contato com o solo.

PROCEDIMENTO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL PROPOSTO PELA REVISAO DA NBR
15.575-1

A Tabela 1 apresenta as cidades selecionadas para as simulagdes. Assim, utilizou-se os
arquivos climaticos destas cidades. Os arquivos climaticos utilizados estdo no formato
TMY, representando um ano ficticio com dados mensais representativos. Os intervalos
de temperaturas externas das cidades foram calculados com base nos valores de
temperatura de bulbo seco média mensal (TBSm).
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Tabela 1: Cidades analisadas.

Cidades Zona bioclimdtica [10]  Classificagdo Intervalos de
Képpen temperaturas externas [5]
Manaus (AM) 6A Af 3
Sdo Paulo (SP) 2M Cfb 1
Rio de Janeiro (RJ) 4A Am 1
Belo Horizonte (MG) 3B Cwb 1
Florianépolis (SC) 3A Cfa 1
Uberlandia (MG) 3B Cwa 1
Fortaleza (CE) 6A As 3
Cuiaba (MT) 5B Aw 2
Paulo Afonso (BA) 5B Bsh 2

Fonte: o autor.

As cargas internas e os periodos de uso e ocupacdo foram inseridos conforme as
definicGes da NBR 15.575-1 [5]. A modelagem e a execugao das simula¢Ges com e sem
ventilacdo natural, também seguiram as determinag¢ées normativas.

Os materiais da envoltéria e da cobertura foram selecionados com base nas
propriedades da estrutura e tipologia da residéncia. As propriedades térmicas dos
materiais estdo descritas nas Tabelas 2 e 3. A ordem da disposicdo dos materiais nos
elementos construtivos usada em todos os contéineres esta apresentada no Quadro
1. A Tabela 4 apresenta os dados referentes ao solo. As superficies externas possuem
absortancia de 0,58, valor equivalente as paredes externas do modelo de referéncia
normativo [5].

Tabela 2: Caracteristicas dos materiais utilizados na simulagao computacional.

Material Condutividade Densidade Calor especifico Absortancia  Espessura (m)
térmica (W/m.K)  (kg/m3) (/kg.K)

Aco 52 7800 450 0,75 0,05

Madeira para porta 0,15 650 2300 0,9 0,03

Vidro para janela 1 2500 840 0,25 0,003

Compensado 0,15 600 2300 0,9 0,03

Gesso cartonado 0,35 750 840 0,9 0,01

Placa de gesso 0,46 1400 840 0,9 0,0125

La de rocha 0,045 960 837 0,9 0,09

Placa cimenticia 0,35 1200 1000 0,9 0,01

Fonte: NBR 15.220-2 [11] e Protolab [12].
Tabela 3: Caracteristicas dos materiais isolantes utilizados na simula¢gdo computacional.

Material Resisténcia térmica (m2.K/W)
Espuma rigida de poliuretano 0,66
Camada de ar (cobertura) 0,21

Fonte: NBR 15.575-1 [5] e NBR 15.220-2 [11].
Quadro 1: Disposi¢do dos materiais para os elementos construtivos.

Elementos Disposi¢ao

Parede externa do modelo real | Contéiner + espuma rigida de poliuretano + compensado
Cobertura do modelo real Contéiner + espuma rigida de poliuretano + gesso

Piso do modelo real Contéiner + espuma rigida de poliuretano + compensado
Parede interna do modelo real | Placa de gesso + 13 de rocha + placa cimenticia

Fonte: o autor.
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Tabela 4: Propriedades do solo.

Condutividade térmica (W/m.K) Densidade (kg/m?3) Calor especifico (J/kg.K)
1 1250 1200
Fonte: o autor.

DADOS DE SAIDA DOS MODELOS SIMULADOS

Para avaliar o nivel minimo de desempenho da norma, é necessario calcular dois
indicadores: o percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa
(PHFT) e as temperaturas operativas anuais maximas e minimas (Tomax e Tomin). Para
a avaliacdo dos niveis intermediario e superior, deve-se calcular as cargas térmicas
totais (CgTT). Essas cargas sdo determinadas por meio de simulagdes com e sem o uso
de ventilagdo natural, calculando as redugGes de carga térmica totais (RedCgTT) entre
os modelos de referéncia e os reais. O calculo do PHFT varia de acordo com os
intervalos de temperaturas externas das cidades.

Durante a simulacdo, a temperatura operativa hordria do ambiente foi uma das
variaveis de saida. O critério de PHFT deve ser calculado conforme os limites de
temperatura especificos de cada cidade, garantindo uma avaliacdo do desempenho
térmico em diferentes condic¢des climaticas. Destaca-se que para atender aos critérios
minimos, o percentual do modelo real deve ser superior a 90% do percentual do
modelo de referéncia. O PHFT foi calculado conforme a Equagdo 1.

PHFTAPP = T x 100 (1)

Onde:

PHFTape é 0 percentual de horas ocupadas do ambiente de permanéncia prolongada
dentro da faixa de temperatura operativa (%);

NhFT é o nimero de horas em que o ambiente de permanéncia prolongada se
encontra ocupado e com temperaturas operativas dentro do intervalo definido;

NhOcup é o nimero de horas em que o ambiente de permanéncia prolongada esta
ocupado ao longo do ano, sendo 2.920 horas para salas e 3.650 horas para dormitérios;

A Tomax do modelo real ndo pode exceder a do modelo de referéncia em mais de 2°C
para unidades habitacionais unifamiliares, e a temperatura minima do modelo real
deve ser igual ou superior a do modelo de referéncia menos 1°C. O critério de Tomin
se aplica apenas as cidades no intervalo 1.

Para alcancar os niveis de desempenho intermediario e superior, a diferenga entre o
PHFT do modelo real e do modelo de referéncia, conhecida como incremento do PHFT
(APHFT), deve ser igual ou superior ao incremento minimo (APHFTmin) da NBR 15.575-
1 [5]. O APHFT é calculado subtraindo o valor de PHFTyy real do valor de referéncia e
comparado ao APHFTmin dos niveis intermediario e superior, determinados na norma
qguando o PHFTyy de referéncia é igual ou inferior a 70%.

Durante a simulagdo sem ventilagdo natural, foram consideradas as cargas térmicas
anuais de aquecimento (CgTA) e refrigeracdo (CgTR). Outro indicador relevante é a
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CgTT, calculada como a soma de CgTA e CgTR. Embora ndo haja um critério minimo
estabelecido para a andlise das cargas térmicas, é essencial para atingir os niveis
intermedidrio e superior. A RedCgTT em relagdo ao modelo de referéncia é descrita na
norma, conforme a Equacao 2.

Cng“-FUH,real

RedCgTT = [1 —
CgTTUH,ref

] x 100 (2)

Onde:
RedCgTT é a reducdo de carga térmica;
CgTTuH,real é a carga térmica total da unidade habitacional para o modelo real;

CgTTuH,ref é a carga térmica total da unidade habitacional para o modelo de
referéncia.

Para alcancar os niveis de desempenho intermediario e superior, a RedCgTT, calculada
por meio da Equacdo 2, foi comparada a RedCgTTmin. A RedCgTTmin é determinada
conforme as instrug¢des do anexo da norma de desempenho, que estabelece seu valor
com base na relagdo entre a carga térmica total de referéncia (CgTTun,ref) e a area de
piso do ambiente de permanéncia prolongada (APP), considerando sua tipologia como
unidade habitacional unifamiliar.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, os resultados das simulacdes sdo detalhados e discutidos. Fez-se
comparagdes entre os contéineres em cada modelo, destacando as diferengas entre o
modelo de referéncia e o modelo real, juntamente com os niveis de desempenho para
cada residéncia.

PHFT E TEMPERATURA OPERATIVA

Os resultados do critério PHFT e temperatura operativa estdo apresentados nas
Tabelas 5 e 6, respectivamente. A Tabela 5 evidencia que o contéiner 1 apresenta
menos atendimentos do critério PHFT em comparagao com os contéineres 2 e 3.
Porém, para algumas localidades e orientagdes solares, os contéineres 2 e 3 ndo
atingem esse critério.

Ao analisar a Tabela 6, ressalta-se que o contéiner 1 também se destacou por ser o
modulo que menos atendeu ao critério de temperatura, porém, para algumas
orientacdes o contéiner 3 também ndo atingiu esse critério. Entretanto, o contéiner 2
atendeu ao critério de temperatura operativa anual maxima e minima em todas as
cidades.
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Tabela 5: Atendimento do critério de PHFT.

Cidade Médulo 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Manaus Contéinerl X X X X X v v v
Contéiner 2 X Vv V4 v X X v N
Contéiner3 v v v v v v v
S3o0 Paulo Contéinerl v X X X X v N
Contéiner2 v v v v v N v
Contéiner3 v v v v v v v
Rio de Contéinerl « X X X X X v
Janeiro Contéiner2 X X v X X X v X
Contéiner3 v v v v v v v
Belo Contéinerl « v v v v N N4
Horizonte Contéiner2 « v v v v v v
Contéiner3 v v v v v v v
Floriandpolis Contéinerl v v v v v v
Contéiner2 v v v v v v v
Contéiner3 v v v v Vv v v
Uberlandia Contéiner 1 v X X X X X N4
Contéiner2 v v v v v v
Contéiner3 v v v v v v v
Fortaleza Contéinerl X X X X X X v X
Contéiner2 X X X X X X X X
Contéiner3 X X X X X X X X
Cuiaba Contéinerl X X X X v v
Contéiner2 X X v v X X v v
Contéiner3 v v v v Vv v v
Paulo Contéinerl v X X X X X v v
Afonso Contéiner2 v v v v v v
v v v v v v v

Contéiner 3

Nota: v'= Atende e X= N3o atende. Fonte: o autor.

Nas cidades de Manaus, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Uberlandia e Fortaleza, a residéncia
nao atingiu os critérios minimos, resultando na impossibilidade de alcancar os niveis
intermedidrio e superior. Em Manaus, o critério de PHFT foi atendido para duas
orientacdes, mas o contéiner 3 ndo alcangou o critério de temperatura operativa. Em
Sdo Paulo, apenas a orientacdo 135° teve os trés contéineres atingindo o critério de
temperatura operativa, porém sem atender ao critério de PHFT. No Rio de Janeiro, os
contéineres 1 e 2 ndo atingiram o critério de PHFT, apesar de o contéiner 3, que estd
na cobertura, ser o Unico a atingir o critério em todas as orientacdes. Em Uberlandia,
o contéiner 1 ndo atende ao critério de PHFT em cinco orientag¢des (90°, 135°, 180°,
225° e 270°), porém o critério de temperatura operativa foi atingido em algumas
destas. Em Fortaleza, o critério de PHFT foi atendido em apenas para a orientacdo solar
270° e para o contéiner 1, indicando a necessidade de reavaliar esse tipo de constru¢ao
sem a introducdo de outras estratégias passivas.
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Tabela 6: Atendimento do critério de temperatura operativa.

Cidades Mddulo
Manaus Contéiner 1
Contéiner 2
Contéiner 3
Sdo Paulo Contéiner 1
Contéiner 2
Contéiner 3
Rio de Janeiro Contéiner 1
Contéiner 2
Contéiner 3
Belo Horizonte Contéiner 1
Contéiner 2
Contéiner 3
Floriandpolis Contéiner 1
Contéiner 2

(e}
o
°

135° 225° 270° 315°

Contéiner 3
Uberlandia Contéiner 1
Contéiner 2
Contéiner 3
Fortaleza Contéiner 1
Contéiner 2
Contéiner 3
Cuiaba Contéiner 1
Contéiner 2
Contéiner 3
Paulo Afonso Contéiner 1
Contéiner 2

N N N N N NN N N NN (=
RN N I B N N N N e N N NN
CAXRAAALLNLNARAUAURACAUNRCLAUXCUAUX QAL
CAXRACALLLNLLLLULUAXRAARCLLLLLLA A&
CAXCUAREARCCCCARCARCORARN® LA
CAXAUAUARCAUXRCULUAURLAUNRX QAR QAR QL
CAULALLARCARCLULULLULULUEARCUAXRCLUX QL
CAULALULUARCEARAXRALCLALUALULARSLUUXRAUX QL

Contéiner 3

Nota: v'= Atende e X= N3o atende. Fonte: o autor.

Destaca-se que somente Belo Horizonte, Floriandpolis, Cuiabd e Paulo Afonso
atingiram o nivel minimo. Porém, nota-se que o atingimento do nivel minimo ocorreu
para determinadas orientagdes solares. As cidades de Belo Horizonte, Floriandpolis e
Cuiabd atingiram o nivel minimo para pelo menos duas orientacdes solares, enquanto
Paulo Afonso atingiu o nivel minimo para a orientagdo 0°.

APHFT E REDUCAO DE CARGA TERMICA TOTAL

Ao avaliar os critérios de APHFT e RedCgTT, para os niveis intermediario e superior,
apresentados na Tabela 7, nota-se que em nenhuma das cidades atingiu-se a ambos
os critérios.
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Tabela 7: Atendimento do critério de APHFT e redugdo de carga térmica total.

Cidades Médulo Critério 0° 45° 270° 315°
Belo Horizonte Contéiner1  APHFT Intermedidrio X - - X
RedCTTmin v - - N4
APHFT Superior X - - X
RedCTTmin v - - N4
Contéiner2  APHFT Intermedidrio X - - X
RedCTTmin X - - X
APHFT Superior X - - X
RedCTTmin X - - X
Contéiner3  APHFT Intermedidrio X - - X
RedCTTmin X - - X
APHFT Superior X - - X
RedCTTmin X - - N4
Floriandpolis Contéiner1  APHFT Intermedidrio X X - -
RedCTTmin v v - -
APHFT Superior X X - -
RedCTTmin v Y - -
Contéiner2  APHFT Intermedidrio X X - -
RedCTTmin X v - -
APHFT Superior X X - -
RedCTTmin X Vv - -
Contéiner3  APHFT Intermedidrio X X - -
RedCTTmin v V - -
APHFT Superior X X - -
RedCTTmin v V - -
Cuiabd Contéiner1  APHFT Intermedidrio - - X X
RedCTTmin - - N4 N4
APHFT Superior - - X X
RedCTTmin - - N4 N4
Contéiner2  APHFT Intermedidrio - - X X
RedCTTmin - - N4 N4
APHFT Superior - - X X
RedCTTmin - - V4 v
Contéiner3  APHFT Intermedidrio - - X X
RedCTTmin - - v v
APHFT Superior - - X X
RedCTTmin - - v v
Paulo Afonso Contéiner1  APHFT Intermedidrio X - - -
RedCTTmin v - - -
APHFT Superior X - - -
RedCTTmin v - - -
Contéiner 2 APHFT Intermediario X - - -
RedCTTmin X - - -
APHFT Superior X - - -
RedCTTmin X - - -
Contéiner 3 APHFT Intermediario X - - -
RedCTTmin v o o- - -
APHFT superior X - - -
RedCTTmin X - - -

Nota: v'= Atende e X= N3o atende. Fonte: o autor.
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Destaca-se que a maioria dos contéineres atingiu o critério de RedCgTT, porém em
nenhuma cidade ou orientacdo solar o critério APHFT foi alcangado. Para algumas
orientacbes solares, a estratégia de empilhamento mostrou-se vantajosa, mas é
necessario incorporar outras estratégias de resfriamento para garantir o cumprimento
dos niveis minimo, intermediario e superior em todas as cidades.

Comparando com a avaliagdo feita por Oliveira e Ghisi [9], que deram preferéncia a
avaliacdo de uma residéncia térrea, observa-se que com o empilhamento de
contéineres é possivel atingir o nivel minimo da norma. Nota-se que na simulacdo
realizada com empilhamentos, os contéineres, para algumas orienta¢Ges solares,
atingem o nivel minimo, ao contrdrio de uma residéncia sem empilhamento.

Ao analisar os parametros da envoltdria, destaca-se que a edificagdo deve ser pintada,
principalmente em locais com temperaturas mais elevadas, com cores mais claras.
Para locais com verdes mais amenos, o uso de cores médias pode auxiliar no
desempenho térmico. Além disso, a combinacdo do isolamento com uma cobertura
adicional auxilia na obtencdo de temperaturas internas mais amenas, o que pode ser
interessante para as cidades que nao atingiram o nivel minimo da norma devido ao
parametro de temperatura operativa [13].

CONCLUSOES

Este trabalho buscou avaliar a influéncia do padrdao de empilhamento e da orientacdo
solar no desempenho térmico de residéncias construidas com contéiner. As
simulagOes realizadas em nove cidades de diferentes zonas bioclimaticas brasileiras
destacam o potencial das constru¢gBes em contéineres, especialmente ao abordar
estratégias de empilhamento em conjunto com a andlise da variagdao da orientagdo
solar. Ao analisar a orienta¢do solar nos contéineres, nota-se que, dependendo da
localidade, posicdo de empilhamento e orientacdo solar, ha diferencas no
atendimento dos niveis de desempenho.

Embora os dormitdrios, nos contéineres 2 e 3, atendam majoritariamente aos padrées
minimos de desempenho, persistem desafios nas dreas com padrdo de uso diurnos
devido as propriedades térmicas dos contéineres. A aplicagdo de técnicas de
empilhamento oferece oportunidades para otimizar o uso do espaco e melhorar o
desempenho da residéncia, todavia é importante considerar a influéncia do entorno
da edificagdo, por impactar no padrdao de sombreamento e na ventilagdo natural.

Os resultados das simulagGes revelam divergéncias de desempenho em diferentes
cidades e orientacdes solares, destacando a complexidade dos fatores que influenciam
o desempenho térmico em edificacdes contéiner. Apenas para as cidades de Belo
Horizonte, Floriandpolis, Cuiabd e Paulo Afonso e em certas orientagdes solares foi
possivel atender os critérios para o nivel minimo de desempenho, permitindo
avaliacdo para os niveis intermediario e superior. Entretanto, nenhuma das cidades
atenderam os critérios de reduc¢do da carga térmica total e APHFT necessarios para
esses niveis. Destaca-se que as cidades que cumpriram o nivel minimo de desempenho
estdo em climas mais amenos ou secos. Melhorar a distribuicdo das dreas envidragadas
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em combinag¢do com a orientagdo solar pode contribuir para o atendimento do nivel
minimo de desempenho térmico. Além da diferenca de incidéncia de radiacdo nas
zonas térmicas, deve-se considerar também em quais orienta¢des hd a predominancia
dos ventos em cada localidade.

Essa analise mostra como diferentes zonas térmicas (sala e dormitdrios) estao sujeitas
a desempenhos térmicos distintos com a combinac¢do da estratégia de empilhamento
de contéineres, pois mesmo em climas mais amenos, alcancar o nivel minimo de
desempenho é um desafio em residéncias feitas com contéiner.
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