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RESUMO

Este trabalho investiga a viabilidade da construcdo de casas contéineres em Morada
Nova - CE, com énfase no desempenho térmico e na eficacia de diferentes materiais
de isolamento. O estudo baseou-se nas normas NBR 15575-1, NBR 15220-3 e no
RTQ-R (2010), que orientam sobre o conforto térmico em edificacdes. Incluiu
simulacbes computacionais e experimentos com materiais isolantes como espuma
de poliuretano, |& de rocha e |I& de vidro. Avaliaram-se as temperaturas internas
durante os meses mais frio (junho) e quente (dezembro), considerando a influéncia
da orientacdo das fachadas. Os testes indicam que a orientacdo das fachadas nao
teve influéncia significativa nas temperaturas internas, com variagdes minimas entre
as orientacdes norte e oeste. Entre os materiais testados, a espuma de poliuretano
apresentou o melhor desempenho térmico, seguida pela 1a de rocha e, por ultimo,
pela 1& de vidro. Todas as configuracdes foram eficazes em manter temperaturas
internas confortaveis, em diferentes épocas do ano, destacando-se a espuma de
poliuretano pela melhor eficiéncia térmica. Os resultados confirmam que as
estratégias adotadas para a construcdo da casa contéiner atendem aos padrdes
normativos de conforto térmico, evidenciando a viabilidade e eficdcia do design
proposto. Recomenda-se, para trabalhos futuros, explorar outras zonas bioclimaticas
e testar novas tecnologias passivas e meétodos construtivos, além de realizar

validac&o de campo para fortalecer as conclusdes obtidas.

Palavras-chave: desempenho térmico; casa contéiner; zona bioclimatica 7;

isolamento térmico; conforto térmico.



ABSTRACT

This study investigates the feasibility of building container homes in Morada Nova -
CE, focusing on thermal performance and the effectiveness of different insulation
materials. The study was based on the NBR 15575-1, NBR 15220-3 standards, and
RTQ-R (2010), which provide guidelines on thermal comfort in buildings. It included
computational simulations and experiments with insulating materials such as
polyurethane foam, rock wool, and glass wool. Internal temperatures were assessed
during the colder (June) and hotter (December) months, considering the influence of
facade orientation. The results indicated that facade orientation had no significant
effect on internal temperatures, with minimal variations between north and west
orientations. Among the tested materials, polyurethane foam exhibited the best
thermal performance, followed by rock wool, and lastly, glass wool. All configurations
were effective in maintaining comfortable internal temperatures throughout the year,
with polyurethane foam standing out for its superior thermal efficiency. The results
confirm that the strategies adopted for the container home construction meet the
normative standards for thermal comfort, demonstrating the feasibility and
effectiveness of the proposed design. Future work is recommended to explore other
bioclimatic zones and test new passive technologies and construction methods, as

well as to conduct field validation to strengthen the obtained conclusions.

Keywords: thermal performance; container home; bioclimatic zone 07; thermal

insulation; thermal comfort.
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1 INTRODUCAO

A crescente busca por solucdes habitacionais sustentaveis tem levado ao
interesse renovado nas casas construidas a partir de contéineres maritimos. Essas
estruturas oferecem uma alternativa econdémica e ecoldgica para a construcao de
habitacbes, além de apresentarem flexibilidade e durabilidade. No entanto, um
desafio significativo enfrentado por essas casas é o controle do conforto térmico
devido a natureza do material e ao design compacto.

O objeto de estudo deste trabalho € a edificacdo residencial construida com
contéineres na Zona Bioclimética 07, com foco na avaliagcdo do desempenho térmico
dessa edificagcdo, considerando fatores como materiais de construgédo, orientacao
solar e estratégias de projeto, por meio de simulagcdo computacional. A pesquisa
visa fornecer insights para o desenvolvimento de estratégias eficazes de projeto
para melhorar o conforto térmico dessas habitagdes.

A relevancia da pesquisa reside no fato de que as casas construidas com
contéineres apresentam potencial para reduzir o impacto ambiental da construcéo,
mas é fundamental garantir que essas estruturas sejam eficientes energeticamente e
proporcionem conforto térmico aos seus ocupantes. Além disso, ao avaliar a
viabilidade técnica e econdbmica das casas container, contribui-se para a sua
aceitacdo e adocdo no mercado imobilidrio, promovendo inovagdo e avanco

tecnoldgico na construcao sustentavel.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo de casa contéiner para a zona Bioclimética 07,
focando na eficiéncia térmica por meio da variacdo da orientagdo solar, da selecéo

de materiais de vedacéo e da implementacao de estratégias bioclimaticas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo base do projeto arquitetdbnico da casa contéiner,
aplicando estratégias bioclimaticas adequadas ao conforto térmico e a

eficiéncia energética para a zona Bioclimatica 07;



13

e Avaliar o desempenho térmico do projeto arquitetdbnico da casa contéiner
utilizando simulagdo computacional;

e Estudar e comparar o impacto de trés materiais diferentes (l1a de vidro, 1a de
rocha e espuma de poliuretano) para as paredes na eficiéncia térmica do
projeto;

e Avaliar a influéncia da orientacdo solar no desempenho térmico da edificacao,
com foco nas fachadas oeste e norte, considerando sua relevancia no
contexto do projeto;

e Comparar as temperaturas externas e internas da edificagcdo conforme os
critérios estabelecidos pela NBR 15575:2013 — Edificagbes Habitacionais —
Desempenho;

e Definir a configuragdo ideal do modelo arquitetdnico para maximizar a

eficiéncia térmica da edificacao.

1.2 Justificativa

Inicialmente, a cidade escolhida para o estudo foi Russas, Ceard, onde se
localiza a Universidade Federal do Ceard, campus da autora. No entanto, devido a
indisponibilidade de arquivos climéticos especificos para Russas, o estudo precisou
ser realizado para a cidade de Morada Nova, Ceara. Essa decisdo esta em
conformidade com a recomendacdo da NBR 15575-1:2021, que orienta que, na
auséncia de arquivos climaticos para a cidade de implantacdo da unidade
habitacional (UH), deve-se utilizar os arquivos climaticos de uma cidade proxima
com clima semelhante. Assim, Morada Nova foi selecionada por apresentar
caracteristicas climaticas similares e pertencer a mesma Zona Bioclimética 07 que
Russas.

O uso de contéineres na construcdo civil tem se tornado cada vez mais
comum em diversas aplicagcbes, como escritorios temporarios e lanchonetes.
Contudo, em regibes de clima quente, como as da Zona Bioclimatica 07, o
desempenho térmico dessas estruturas € frequentemente inadequado. Este estudo
busca, portanto, explorar materiais e estratégias que aprimorem o conforto térmico
das residéncias em contéineres, adaptando-as as condi¢des climaticas locais e

avaliando sua viabilidade como solugéo habitacional.
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Adicionalmente, a proximidade da regido de Russas e Morada Nova com
portos maritimos facilita a aquisicdo e o transporte de contéineres, tornando essa
alternativa construtiva mais econdmica e acessivel. Assim, este trabalho prop&e
analisar e implementar estratégias que melhorem o desempenho térmico dos
contéineres, proporcionando maior conforto ambiental, reducdo de custos e uma

alternativa habitacional sustentavel, adequada as condicfes climaticas da regido.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho compde-se do capitulo 1, dedicado a Introducédo; capitulo 2,
constando a Revisao Bibliografica, em que sédo abordados aspectos como eficiéncia
energética, relacdo desempenho e conforto térmico, a classificacdo das
temperaturas, bem como critérios de avaliacdo de temperatura, caracteristicas da
Zona Bioclimatica 07, condi¢Bes bioclimaticas de Morada Nova, acrescentando-se,
também, as metodologias de avaliacao e certificagdo ambiental e os procedimentos
de analise computacional utilizados para a obtencédo dos resultados. Nessa mesma
secdo, sdo indicadas referéncias projetuais acerca de projetos utilizando
contéineres.

O capitulo 3, denominado Métodos, contém a descricdo da revisdo da
literatura e o desenvolvimento do projeto arquiteténico. No capitulo 4, apresentam-se
os resultados obtidos com as simulacbes e as discussdes pertinentes a eles. O
capitulo 5 aborda a Conclusdo da pesquisa. Por fim, constam as Referéncias

bibliogréficas e que embasaram o estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica tem como propésito delinear e explorar
detalhadamente os principais temas e conceitos abordados na literatura existente
acerca do projeto de uma casa contéiner, focando nas estratégias biocliméticas e no
desempenho térmico. Esses temas sdo essenciais para embasar e enriquecer as
analises desenvolvidas neste trabalho, que visa avaliar a eficiéncia energética e o
conforto térmico da edificacdo na Zona Biocliméatica 07.

O aporte tedrico principal tem como base as normas NBR 15220-2:2005 —
Desempenho Térmico de Edificagbes — Parte 2: Determinacdo do Comportamento
Térmico de Edificacbes; ASHRAE Standard 55:2013 — Thermal Environmental
Conditions for Human Occupancy; ISO 7730:2005 — Ergonomics of the Thermal
Environment — Analytical Determination and Interpretation of Thermal Comfort; NBR
15.575 — Desempenho de edificacbes habitacionais — Parte 1: Requisitos gerais
(2013); NBR 15.220-3:2005 — Desempenho térmico de edificacbes - Parte 3:
Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social.

Além disso, sdo indicadas referéncias projetuais que utilizam o
reaproveitamento de contéineres para a constru¢ao de residéncias e outros tipos de
edificacdes. Como forma de ampliar o escopo da pesquisa, foram selecionados
artigos, dissertacdes, publicacdes em revistas e periddicos pertinentes ao objeto de

estudo proposto neste trabalho.

2.1 Eficiéncia Energética e sua Importancia na Construcéao Civil

7

A eficiéncia energética € um requisito intrinseco as construcbes, por
representar o seu potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos
usuarios com o menor gasto de energia. Assim, uma edificacdo € energeticamente
mais eficiente que outra quando proporciona as mesmas condicdes ambientais com
menor consumo de energia (Lamberts, 2014).

Para obter essa eficiéncia, € necessario considerar a reducdo do consumo
energético acrescida da adocdo de medidas que possibilitem a economia de
recursos e diminuicdo do desperdicio, além da utilizacdo de fontes de energia
renovaveis ou a sua producdo de modo eficiente objetivando otimizar a sua (re)

utilizacao (Raoli; Gongalves, 2020).
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2.2 Desempenho Térmico e sua Relagcdo com o Conforto Térmico

A definicdo de desempenho térmico esta relacionada a utilizacéo de materiais
que proporcionam melhor conforto ao usuério, priorizando-se aqueles que
apresentem indice de transmitancia térmica global mais eficaz. Os materiais devem
atender aos parametros definidos pela norma NBR 15220-2:2005 — Desempenho
Térmico de Edificacbes — Parte 2: Determinagdo do Comportamento Térmico de
Edificacdes, considerando as principais propriedades térmicas de cada componente.

O desempenho térmico pode resultar no conforto ou desconforto do ambiente,
pois depende da analise de diversos fatores, dentre eles as varidveis ambientais,
fisicas, pessoais e psicolégicas. A analise combinada desses elementos possibilita a
verificacdo das condigfes internas do ambiente, se estdo atendendo aos critérios
estabelecidos na legislacao, proporcionando o conforto desejavel (Souza; Amparo;
Gomes, 2011).

Ao nao proporcionar o conforto devido, as construc¢des interferem diretamente
na eficiéncia energética, provocando um aumento no consumo de energia, por
exemplo, por meio da instalacdo de aparelhos de ar-condicionado para climatizar o
ambiente conforme a necessidade dos residentes (D’ell Santo; Alvarez; Nico-
Rodrigues, 2013).

2.2.1 Conforto térmico e desempenho térmico

De acordo com a definicdo dada pela ASHRAE Standard 55:2013 — Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy, conforto térmico é entendido como
o estado psicologico que reflete a satisfacdo com as condicbes ambientais
relacionadas a temperatura em torno de uma pessoa. Esse estado é influenciado por
uma variedade de fatores, tanto ambientais (como temperatura do ar, umidade
relativa, temperatura média radiante e velocidade do ar) quanto humanos (como
vestuario e atividade), que impactam as trocas térmicas entre o corpo humano e o
ambiente, bem como as respostas fisiologicas e psicologicas associadas (Costa et
al., 2017).

As variaveis gque influenciam o conforto térmico sédo diversas e podem, em

diferentes combinacgdes, resultar em sensac¢des ou respostas similares. Isso motivou
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0s pesquisadores a criarem indices de conforto térmico, que agrupam condi¢cdes que
produzem respostas equivalentes (Frota; Schiffer, 2001).

A Temperatura Efetiva (TE), desenvolvida em 1923 por Yaglow e Houghten, é
um dos indices de conforto mais reconhecidos. Este indice subjetivo leva em conta a
temperatura de bulbo seco, a temperatura de bulbo Umido e a velocidade do ar,

combinando esses fatores para expressar a sensacao térmica (Pouey, 2011).
2.3 Classificacdo da Temperatura

Os fatores ambientais que afetam a sensacdo de conforto térmico estdo
diretamente ligados as condi¢cdes climaticas locais e podem ser avaliados
empiricamente. Esses fatores sdo geralmente quantificados através de instrumentos
de medicdo, embora a temperatura radiante média seja calculada utilizando
equacdes especificas.

De acordo com as diretrizes da ISO 7730:2005 — Ergonomics of the Thermal
Environment — Analytical Determination and Interpretation of Thermal Comfort, os
principais fatores ambientais incluem a temperatura do ar, a temperatura radiante

média, a umidade relativa e a velocidade do ar (Silva, 2023).

2.3.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar desempenha um papel central no conforto térmico,
influenciando diretamente a sensacdo de bem-estar das pessoas. Esse conforto é
determinado pela capacidade do corpo humano de dissipar calor, que varia de
acordo com a diferenca de temperatura entre a pele e o ambiente circundante, além
de outros mecanismos de regulacdo térmica. As perdas de calor do corpo séo
afetadas pela temperatura do ar, sendo menores em condicfes de calor e maiores
em temperaturas mais baixas (Pereira, 2019).

A variacdo de temperatura entre diferentes pontos de um espago pode induzir
o movimento do ar, conhecido como convecgdo natural. Esse fenbémeno é
observado quando o ar quente se eleva e o ar mais frio desce, resultando em uma
circulacao que contribui para o resfriamento do ambiente.

A avaliacdo da temperatura do ar é essencial para determinar o conforto
térmico dos ocupantes em ambientes construidos, sendo um aspecto chave na

analise da temperatura operativa das edificacoes.
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2.3.2 Temperatura radiante

A temperatura radiante média é determinada pela uniformidade térmica de um
espaco hipotético, onde a troca de calor por radiacdo do corpo humano se equipara
a troca de calor por radiacdo em um ambiente real ndo uniforme. Essa medida pode
ser obtida utilizando um termdmetro de globo (Pereira, 2019).

Importante conceito em termos de conforto térmico que esta intimamente
ligada a temperatura na superficie dos elementos presentes no ambiente
circundante. Essa temperatura superficial ndo apenas afeta diretamente a sensacgao
térmica das pessoas, mas também desempenha um papel crucial na regulacdo do
ambiente interno. Por exemplo, em um dia ensolarado, superficies expostas a luz
solar podem atingir temperaturas significativamente mais altas do que a temperatura
ambiente, gerando um desconforto térmico adicional (Gabriel et al., 2020).

Além disso, a temperatura radiante influencia diretamente a troca de calor
entre os corpos e o ambiente, afetando assim o consumo de energia em sistemas de
aguecimento e resfriamento. Portanto, compreender e controlar a temperatura
radiante sdo elementos essenciais para criar ambientes internos confortaveis e

eficientes energeticamente (Gabriel et al., 2020).

2.3.3 Temperatura de bulbo seco

E a temperatura indicada por um termdémetro comum, ndo exposto a radiag&o.
Essa medida é crucial para avaliar o conforto térmico em ambientes internos e
externos, sendo fundamental para determinar a sensacéo térmica percebida pelas
pessoas. E a verdadeira temperatura do ar, representando o calor ou o frio
atmosférico sem considerar outros fatores como umidade ou radiacdo solar direta
(Gabriel et al., 2020).

2.3.4 Temperatura operativa

A norma técnica NBR 15.575 — Desempenho de edificagBes habitacionais —
Parte 1: Requisitos gerais (2013) estabelece trés parametros para a avaliagcdo do
desempenho térmico minimo, incluindo:

a) a proporcao de horas de ocupacao mantidas dentro de uma faixa de

temperatura operacional especifica;
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b) a temperatura operacional maxima anual; e

c) a temperatura operacional minima anual.

Segundo a norma especificada, a temperatura operativa é definida como a
média entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média do ambiente
(Piorezan, 2021).

Assim, a temperatura operativa é calculada considerando a troca de calor por
radiacdo entre o corpo do individuo e o ambiente ao seu redor. A quantidade de
radiacdo incidente sobre uma pessoa dentro de um espaco depende das
propriedades dimensionais e térmicas desse espaco, bem como da posicdo do
individuo no interior desse local (Piorezan, 2021).

Atender as diretrizes estabelecidas pelas normativas NBR 15.220-3:2005 —
Desempenho térmico de edificacdes - Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e
diretrizes construtivas para habitac6es unifamiliares de interesse social — e NBR
15.575-1:2013 — Desempenho de edificacbes habitacionais - Parte 1: Requisitos
gerais — € indispensavel para garantir o conforto térmico nas edificagbes da Zona
Bioclimatica 07 do Brasil. O cumprimento dessas diretrizes visa nao apenas
proporcionar condicbes ideais de conforto, mas também promover a eficiéncia
energética e a sustentabilidade das constru¢fes, reduzindo o consumo de energia
para aquecimento e refrigeracao.

Ao considerar esses elementos em conjunto, é possivel projetar edificacfes
que sejam resilientes as variagdes climaticas, proporcionando ambientes internos
agradaveis e saudaveis ao longo de todo o ano, contribuindo assim para a qualidade

de vida e o bem-estar dos usuarios.
2.3.5 Critérios de avaliacdo de temperatura

A norma NBR 15.220-1:2005 - Desempenho térmico de edificagbes Parte 1:
Definicbes, simbolos e unidades — fundamenta o sistema de classificagdo do
desempenho térmico de edificacbes e oferece diversas diretrizes para sua avaliagao.
Entre essas diretrizes, estdo recomendacfes para padronizar as simulacdes
computacionais de edificacdes durante a fase de projeto estabelecendo defini¢des,
simbolos e unidades de termos relacionados ao desempenho térmico de

edificacdes. (Pouey, 2011).
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Conforme a referida norma, a avaliacdo global deve levar em conta o0s
aspectos bioclimaticos da area onde a obra sera realizada, conforme estabelecido
na norma NBR 15.220-1 (ABNT, 2005). Além disso, deve-se verificar se 0s requisitos
e critérios estabelecidos sdo atendidos, sendo que o nivel minimo aceitavel € o "M"
(Viana, 2018).

A avaliacdo deve ser realizada considerando um dia tipico de verdo e um dia
tipico de inverno. Os dados climaticos especificos da cidade onde a edificacdo sera
construida podem ser obtidos nas tabelas do documento. Se a cidade ndo estiver
incluida na lista, devem-se utilizar os dados climaticos da cidade mais proxima
dentro da mesma zona bioclimética e com altitude semelhante (Viana, 2018).

Para as condi¢des de um dia tipico de verdo, a temperatura maxima diaria do
ar no interior de recintos de longa permanéncia (como dormitérios e salas) deve ser
igual ou inferior a temperatura maxima diaria do ar exterior. Na avaliacdo, as fontes

internas de calor ndo devem ser consideradas (Pouey, 2011).

Tabela 1 - Nivel de desempenho da temperatura.

Critério
Nivel de desempenho
Zonas1a?7 Zona 8
M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.
I Ti,max. < (Te,max. — 2 °C) Ti,max. < (Te,max.— 1 °C)
S Ti,max. < (Te,max. — 4 °C) Ti,max. < (Te,max.— 2 °C)

Ti,max. & o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius.
Te,max. € o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacéo, em graus Celsius.
Ti,min. & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius.
Te,min. & o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013, p. 62).

2.4 Zona Bioclimatica 07

O conceito de Zoneamento Biocliméatico surge da intersecdo entre trés
elementos essenciais: as necessidades de conforto térmico humano, as
caracteristicas climaticas objetivas e as técnicas de planejamento e construcao
voltadas para alcangar esse conforto. No contexto brasileiro, séo identificados oito

tipos distintos de Zonas Bioclimaticas (Silva; Padovan, 2020).
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Cada zona, que podem ser visualizadas na Figura 1, tem condi¢cfes climaticas
especificas que impactam diretamente o conforto térmico das pessoas. Projetar
edificios que respondam sob condi¢cdes climaticas locais contribuem para um
ambiente interno mais agradavel, minimizando a necessidade de aquecimento ou

resfriamento excessivo.

Figura 1 - Zonas bioclimaticas brasileiras.
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Fonte: Silva; Padovan (2020).

A Zona Bioclimatica 07 caracteriza-se por um clima quente e umido ao longo
do ano, com temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar. As
caracteristicas climaticas dessa regiao tém um impacto significativo no desempenho
térmico de edificios e no planejamento urbano, trazendo desafios especificos que
precisam ser observados para garantir o conforto e a eficiéncia energética Suas
caracteristicas climaticas compreendem temperaturas elevadas, muitas vezes
excedendo os 30°C (Silva; Padovan, 2020).
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Verifica-se que a Zona Biocliméatica 07 apresenta caracteristicas climaticas
gue trazem desafios especificos relacionados ao desempenho térmico de edificios e
espacos urbanos. Projetar de forma sensivel a essas condi¢cdes requer a
implementacdo de estratégias que visem ao conforto térmico, a eficiéncia e a
durabilidade dos materiais em um contexto de clima quente e imido (Silva, 2023).

Focando especificamente nesta area, a quem pertence o projeto em analise,
seréo delineadas as orientacdes pertinentes a essa regiao, onde se localiza a cidade
de Morada Nova — CE, Figura 2.

Figura 2 - Localiza¢&o do municipio de Morada Nova — CE.
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Fonte: Ferreira; Bastos (2018).

2.5 Condigdes Bioclimaticas de Morada Nova

2.5.1 Dados climaticos

Morada Nova esta situada na porcdo central leste, na regido do Baixo
Jaguaribe, com coordenadas geograficas de 5° 06' 24" de latitude e 38° 22' 21" de
longitude, e uma elevacdo média de cerca de 52 metros acima do nivel do mar. O
clima da regido é caracterizado como tropical quente semiarido, com temperaturas
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meédias anuais variando entre 26 e 28°C. O periodo de maior incidéncia de chuvas
ocorre principalmente entre os meses de fevereiro e abril, conforme relatério do
Ipece, de 2017.

A Figura 3 apresenta o gréfico da temperatura média mensal e a zona de
conforto térmico de Morada Nova, com informacdes fornecidas pelo PROJETEEE,
uma plataforma do Ministério de Minas e Energia (MME). Este grafico ilustra a
variacdo das temperaturas médias mensais ao longo do ano e sua correspondéncia
com a zona de conforto térmico.

Figura 3: Gréfico de temperatura e zona de conforto térmico de Morada Nova.
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Fonte: PROJETEE. Ministério de Minas e Energia (MME).

2.6 Indicadores de avaliacdo do desempenho energético e térmico das
edificacOes

A avaliacdo do desempenho térmico de edificacbes € essencial para garantir
gue os edificios sejam eficientes em termos de consumo de energia e proporcionem
comodidade aos seus ocupantes. Para realizar esta avaliagdo, sao utilizados
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diversos critérios e indicadores, que consideram aspectos relacionados a eficiéncia
energética e ao conforto térmico.

Além destes, € considerado também o indice de eficiéncia térmica (ut) para
avaliar o conforto térmico, sendo comum utilizar indices como o PMV (Predicted
Mean Vote) e o PPD (Predicted Percentage of Insatisfied), que avaliam fatores como
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do ar e taxas metabdlicas para
determinar o nivel de conforto térmico dos ocupantes (Vasconcellos, 2021).

O indicador carga térmica, por sua vez, é usado para analisar a quantidade de
calor que precisa ser removida ou adicionada a um ambiente para manté-lo em uma
faixa de temperatura confortavel. A analise da carga térmica ajuda a dimensionar
corretamente os sistemas de climatizacdo e a otimizar o uso de energia.

A qualidade do isolamento térmico do edificio é crucial para o desempenho
térmico. O coeficiente U (ou valor U) é frequentemente usado para avaliar a
capacidade do envelope térmico de retencao de calor no inverno e bloqueio de calor
no verao.

Soma-se aos critérios citados, 0 uso de energias geradas por intermédio da
incorporacdo de fontes de energia renovavel, como painéis solares fotovoltaicos e
sistemas de aquecimento solar de agua, sendo este um foco importante para avaliar
o desempenho energético positivo de uma edificacao.

Atualmente, modelos computacionais e softwares de simulacdo energética
sdo frequentemente utilizados para prever o desempenho térmico e energético de
um edificio antes de sua construcdo. Isso permite ajustes no projeto para
otimizacao.

No Brasil, existem certificacdes como o Procel Edifica, que regulariza edificios
com alto desempenho energético e térmico. Também ha o Selo Leed — Leadership
in Energy Environmental Design, encarregado de promover a constru¢cdo de
edificacdes que priorizem a sustentabilidade, respeitem o meio ambiente e utilizem
de forma mais eficiente recursos energéticos como luz, agua e vento, considerando
9 critérios de eficiéncia. Além desses, existe o Selo Casa Azul, gerido pela Caixa
Econdmica federal, que reconhece edificacbes sustentaveis, promovendo praticas
gue respeitam o meio ambiente e incentivam a eficiéncia energética e o uso racional
de recursos naturais.

Acrescenta-se, ainda, o Selo AQUA-HQE, certificacdo internacional de
sustentabilidade para edificagdes, promovida no Brasil pela Fundacao Vanzolini. Ele
avalia e reconhece construgbes que adotam praticas sustentaveis, priorizando
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eficiéncia energética, gestdo responsavel de recursos e conforto ambiental. Essas
certificacbes avaliam véarios dos critérios e indicadores mencionados acima
(Vasconcellos, 2021).

Em suma, a avaliacdo do desempenho energético e térmico das edificacdes
envolve uma série de critérios e indicadores que consideram tanto a eficiéncia
energética quanto o conforto térmico. Isso é crucial para promover a construcdo de
edificios mais sustentaveis, econdmicos e confortaveis para 0S USUArios,
contribuindo para a reducdo do consumo de energia e das emissdes de gases de
efeito estufa.

2.7 Estratégias de Projeto para Eficiéncia Energética em Edificacdes

A busca por estratégias que promovam a eficiéncia energética em edificacbes
tem se tornado uma prioridade no cenario atual de preocupacao crescente com as
mudancas climaticas e o consumo sustentavel de recursos naturais. Neste contexto,
esta secdo se propde a explorar e analisar as diversas abordagens e taticas

disponiveis para o desenvolvimento de edificios energeticamente eficientes.

2.7.1 Isolamento térmico

O isolamento térmico em edificacbes € um elemento na eficiéncia energética,
no conforto dos ocupantes e na preservacdo do meio ambiente. Ele consiste em
utilizar materiais especificos para reduzir a transferéncia de calor entre o interior e 0
exterior de uma construcdo. Isso é essencial para manter a temperatura interna
confortavel e minimizar a necessidade de aquecimento ou resfriamento excessivo, 0
que, por sua vez, reduz o consumo de energia e 0S custos operacionais
(Vasconcellos, 2021).

Existem diversos tipos de isolantes térmicos disponiveis no mercado, cada
um com suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, dentre eles:

a) Lad de vidro é um dos materiais isolantes mais populares, feito
principalmente de silica e sédio, e € comumente encontrado em forma de mantas,

painéis ou como enchimento em paredes e telhados. A |1& de vidro é eficaz na
reducdo da transferéncia de calor, € resistente ao mofo e ndo é inflamével.
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Esse tipo de fibra destaca-se como um isolante eficaz tanto térmica quanto
acusticamente. Sua resisténcia a deterioracdo impede o crescimento de fungos e
bactérias, enquanto sua eficiéncia isolante permanece inalterada ao longo do tempo.
Além disso, é conhecida por sua propriedade de néo propagar fogo (Pires, 2021).

b) L4 de rocha envolve, em sua fabricacdo, a combinacdo de rochas
basalticas, resina e fibras minerais. Esta composicao confere-lhe uma caracteristica
notavel: a incombustibilidade. Em outras palavras, ela mantém sua integridade
mesmo em situacdes de fogo, o que a torna uma escolha superior para o
revestimento interno de contéineres (Pires, 2021).

Comumente utilizada para isolamento em paredes e divisérias feitas de
drywall, chapas cimenticias e até mesmo alvenaria tradicional. Destaca-se por sua
eficAcia na absorcao tanto acustica quanto térmica, o que reduz significativamente
ruidos e a transferéncia de calor através dos forros. Além disso, € conhecida por sua
durabilidade, facilidade de manuseio e instalacao (Pires, 2021).

c) A espuma de poliuretano é um material versétil amplamente utilizado em
diversas industrias devido as suas propriedades Unicas, como leveza, flexibilidade e
capacidade de isolamento térmico e acustico. Produzida a partir da reacdo quimica
entre isocianato e poliol, essa espuma pode ser encontrada em diferentes
densidades e formatos, sendo empregada em aplicacbes que variam desde a
fabricacdo de colchdes e estofados até o isolamento de edificacbes e componentes
automotivos. Além disso, sua estrutura celular permite a absorcdo de impactos,
tornando-a ideal para embalagens e protecdo de produtos frageis (Construindo-
Decor, 2017).

Algumas das principais caracteristicas da espuma expansiva incluem
excelente aderéncia a uma variedade de materiais, impermeabilidade, resisténcia a
compressado e cisalhamento, capacidade de isolamento acustico, alto rendimento e
durabilidade, conforme assinala lizuka (2001).

A escolha do tipo de isolamento térmico dependera das necessidades
especificas do projeto, do orcamento disponivel e das condi¢ées climaticas locais. E
importante considerar fatores como resisténcia a umidade, resisténcia ao fogo,
densidade, espessura e capacidade de isolamento térmico ao tomar decisdes sobre

o isolamento em edificacoes.
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2.8 Materiais e Técnicas Construtivas Eficientes

Os materiais de construcdo e as técnicas construtivas tém evoluido para
atender as demandas por sustentabilidade, eficiéncia energética e durabilidade.
Atualmente, ha uma variedade de materiais, como concreto reciclado, bambu e
tijolos ecologicos, os quais se destacam pela reduzida interferéncia no meio
ambiente. Técnicas como a construcdo modular e o uso de isolamento térmico
adequado sdo exemplos de métodos eficientes que promovem a economia de
recursos e o conforto habitacional.

Escolher métodos de construcdo industrializados, como o sistema de
contéineres, pode resultar em um impacto ambiental limitado, uma vez que requer
menos producdo de materiais de construgdo convencionais, que consomem

quantidade especifica de energia (Souza et al., 2019).

2.8.1 Casas contéineres: vantagens, desafios e potencial para eficiéncia

energética

As casas construidas com contéineres maritimos, conhecidas como casas
contéiner, ttm ganhado popularidade crescente nos ultimos anos devido a uma série
de vantagens e beneficios associados a esse método de constru¢cdo. No entanto,
também enfrentam desafios especificos, mesmo apresentando um grande potencial
para melhorias na eficiéncia energética (Souza et al., 2019).

Para Souza et al. (2019), essas edificagcbes apresentam entre suas
vantagens, a reducéo significativa da demanda por recursos naturais e a emissao de
residuos de construcédo, tornando-as uma opc¢do mais sustentavel.

Como os contéineres sdo estruturas pré-fabricadas, a construcédo tende a ser
mais rapida do que a construcdo convencional, simplificando o tempo de projeto e
economizando em custos de mao de obra. Também sao resistentes as condicbes
adversas e sao altamente personalizaveis permitindo flexibilidade no design.

O sistema construtivo baseado em contéineres, fundamentado na ideia de
modulacdo espacial, permite a combinag¢do, conexdo e empilhamento de maédulos.
Dessa forma, a flexibilidade e as vastas oportunidades construtivas ampliam a
capacidade de criar e adaptar ambientes, resultando em espacos sonoros e
multifuncionais (Carbonari, 2015).
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De acordo com Carbonari (2015), as transformacdes realizadas nos
contéineres podem ser categorizadas em trés tipos diferentes:

a) Adaptacao: Envolve ajustes menores na configuracdo original do contéiner,
gue geralmente incluem modificacdes em sua estrutura externa para torna-lo
habitavel.

b) Expansdo: Representa uma extensdo da ideia de adaptacéo, que inclui a
incorporacdo de elementos externos aos contéineres, aumentando seu espaco e
funcionalidade.

c) Organizacdo Espacial: Nesse contexto, os contéineres sdo tratados como
elementos de organizacdo e definicdo do espaco, sendo projetados desde o inicio
para servir como ambientes habitaveis, formando espacos que podem ser usados
com esse proposito.

A Figura 4 ilustra o Projeto Side Up, desenvolvido por Mengfan Sha, Wang e
Zhang, que se destacou na competicdo Design Tomorrow promovida pela CAPSA
Containers. Este projeto transforma contéineres de transporte em um espaco
parcialmente aberto que promove a produtividade e a colaboracdo. Organizando os
contéineres como blocos de LEGO e integrando varios contéineres "virados para
cima", o design cria um espaco flexivel que pode ser utilizado para reunibes,
trabalho, acampamentos, atividades, exposi¢cdes ou eventos. Este design é ideal
para futuras comunidades de trabalho sustentaveis, conectando os contéineres
individuais em uma unidade coesa que permite livre circulacdo, ao mesmo tempo
que oferece espacos menores para usos especificos.
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Figura 4 - Projeto Side Up.

Fonte: Adaptado de INTELLIGENT LIVING (2020).

2.8.2 Referéncias projetuais

A utilizagcdo de contéineres em projetos que aproveitam a estrutura dos
modulos de forma verticalizada ou em posicdbes ndo convencionais, tem se
destacado como uma solucdo inovadora e sustentavel para a construcdo de
residéncias. Alguns projetos realizados no Brasil, na América do Sul e em outros
continentes validam esse procedimento, dentre eles:

a) Projeto no Brasil: Residéncia Container (Sdo Paulo, SP): No Brasil, um
projeto notavel € a Residéncia Container, localizada em S&o Paulo. Desenvolvido
pelo arquiteto Danilo Corbas, este projeto utiliza contéineres empilhados
verticalmente, explorando a modularidade e a resisténcia do material. A residéncia
foi concebida para maximizar o aproveitamento de espago em um terreno urbano
limitado, a0 mesmo tempo em que garante conforto térmico e acustico por meio de
isolamento adequado e ventilacdo cruzada. O projeto também se destaca pela
rapidez na execucdo e pela sustentabilidade, uma vez que reutiliza materiais
descartados da industria naval (Mazzoneto, 2016).
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As Figuras 5 e 6 apresentam, respectivamente, a fachada da casa contéiner e
as plantas baixas do projeto.

—

Fonte: ARCHDAILY (2024).

Figura 6 - Plantas baixas - Casa Container Granja Viana.
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Fonte - ARCHDAILY (2024).
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b) Projeto na América do Sul: Casa Manifesto (Santiago, Chile): Na
América do Sul, a Casa Manifesto, situada em Santiago, Chile, € um exemplo
marcante de uso criativo de contéineres em projeto. Desenvolvida pelo escritério
James & Mau Arquitectura, a residéncia foi projetada para um casal que buscava
uma casa sustentavel e econbmica. O projeto faz uso de contéineres dispostos
verticalmente, criando uma estrutura Unica que se integra ao entorno natural da
regido. A Casa Manifesto prioriza o conforto térmico e a eficiéncia energética,
incorporando técnicas como o uso de painéis solares e isolamento com 1& de rocha,
ideais para as variacdes climaticas do Chile (Rangel, 2014).

As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, uma fotografia da Casa
Manifesto e as plantas baixas do pavimento térreo e do pavimento superior,
proporcionando uma visdo clara da estrutura externa e da organizacgdo interna dos

espacos.

Figura 7 - Casa do Manifesto Infinski.
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Fonte: James & Mau (2009).
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Figura 8 - Plantas baixa - Casa do Manifesto Infinski.
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Fonte: James & Mau (2009).

c) Projeto no continente europeu: Mach 1 (Escécia, Reino Unido): No
Reino Unido, especificamente na Escocia, Mach 1 é um exemplo emblemético da
utilizacdo de contéineres na arquitetura, Figura 9. Desenvolvido pelo artista britanico
David Mach, este edificio escultural € composto por mais de 30 contéineres de
transporte empilhados, que servem tanto como residéncias quanto como espacos de
trabalho para artistas em um parque cultural. A estrutura modular permite uma
organizacéo flexivel dos espacos internos e uma rapida adaptacdo as necessidades
dos moradores, enquanto o uso de contéineres possibilita facil transporte e

realocacédo, oferecendo uma solugéo de habitacdo temporaria sustentavel.

Figura 9 - Edificio de contéineres “Mach 1”.

Fonte: ARCHDAILY (2024).
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Esses projetos demonstram a versatilidade dos contéineres na construcao de
residéncias adaptadas a diferentes contextos e necessidades, evidenciando as
vantagens desse material tanto em termos de sustentabilidade quanto de eficiéncia

construtiva.

2.8.3 Isolamento térmico em edificacdes contéineres

Em um estudo conduzido por Viana et al. (2019), foi realizada uma pesquisa
nas zonas Bioclimaticas brasileiras 02, 03 e 08, considerando o isolamento térmico
aplicado nos fechamentos verticais externos de uma edificacdo composta por dois
maodulos de contéiner de 20 pés. O estudo levou em conta as temperaturas internas
maximas no verao e minimas no inverno.

Durante a analise, foi observado que a camara de ar no interior das paredes
apresentou o melhor desempenho térmico para a sala estudada durante os periodos
especificados. Vale ressaltar que foram comparados diferentes tipos de isolamento,
como fibra ceramica, isopor, l1a de rocha e |a de vidro. Os isolamentos demonstraram
desempenhos muito semelhantes, indicando que um isolamento externo pode ser
eficaz, de fato (Souza et al., 2019).

Outra estratégia eficaz envolve a instalacdo de um telhado verde sobre os
modulos. Essa abordagem aumenta consideravelmente a capacidade de inércia
térmica da envoltoria, resultando na reducao significativa da absorcéo de calor pelos
contéineres e, consequentemente, em economia de energia quando se trata de
resfriamento artificial. Estudos indicam que em climas quentes e Umidos, como na
Arabia Saudita, a implementacdo de telhados verdes pode resultar em uma
economia de energia entre 24% e 35%, comprovando a eficacia desta solucdo no
melhoramento do desempenho térmico das edificacdes (Hassanain et al., 2017).

A Figura 10 ilustra o telhado verde aplicado ao Projeto Bike Box Living Roof
Lab, desenvolvido pela Kent State University e localizado em Cleveland, Ohio. Esse
projeto exemplifica a aplicacdo pratica de um telhado verde sobre um contéiner
transformado em abrigo para bicicletas, localizado no bar Happy Dog. O telhado
verde, com 13,84 metros quadrados, contribui para a recuperacdo de areas urbanas
e promove a eficiéncia energética, reduzindo a absorcédo de calor e auxiliando na
conservagao.
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Figura 10 - llustracdo de telhado verde sobre contéiner.
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Fonte: Adaptado do Laboratério mével “Bike Box” (2017).

Além disso, esta técnica de design contribui para manter as temperaturas
internas dos mdédulos mais amenas durante a noite, quando € comum ocorrer uma
perda de calor para 0 ambiente externo devido as baixas temperaturas. Vale
destacar que o simples ato de sombrear os modulos representa outra estratégia
eficaz, conforme destacado por Costa (2015), pois evita 0 aumento da temperatura
superficial dos contéineres ao reduzir — parcial ou completamente — a exposicao
direta a radiacao solar.

Viana et al. (2019) enfatizam a necessidade de uma investigacdo mais
abrangente sobre o comportamento dos contéineres diante das variagbes nas
configuracdes climéaticas em todas as zonas Biocliméticas brasileiras. Isso ocorre
devido a natureza predominantemente metalica dos contéineres, que o0s torna
sensiveis as mudancas de temperatura e a exposi¢ao solar.

Através desses estudos, seria possivel determinar em quais tipos de clima a
utilizacao de contéineres como moradia no Brasil € mais viavel, bem como identificar
as adaptacdes permitidas nos modulos para torna-los funcionais como edificacdes.
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2.8.4 Materiais sustentaveis e de baixo impacto ambiental

Esses materiais sdo valiosos para reduzir o consumo de recursos naturais,
minimizar o impacto ambiental durante a fabricacdo e transporte, melhorar a
gualidade do ar interno e ajudar a alcancar metas de eficiéncia energética.

Ao analisar a viabilidade de construcGes de casas contéineres, Pires (2021)
defende que o isolamento térmico sustentavel pode ser feito utilizando-se fibras de
celulose, a partir de papel reciclado, opcéo oferece excelente desempenho térmico.
Para o autor, a 1& de PET apresenta beneficios notaveis, pois € naturalmente
resistente ao fogo e possui propriedades antibacterianas. Além disso, sua
maleabilidade e facilidade de manuseio tornam-na uma opcao versatil encontrada
em diversas aplicacdes, tanto em coberturas quanto em paredes.

Para Pires (2021), o uso de agregados de concreto reciclado reduz a
necessidade de remocdo de recursos naturais e diminui a quantidade de residuos
em aterros. Outra opcao, conforme a autora é o aco reciclado que é frequentemente
usado em estruturas e componentes, economizando energia e recursos na

producao.
Vidros de baixa emissividade evitam a perda de calor no inverno e o ganho de

calor no verao, ajudando a manter as temperaturas internas negativas e reduzindo a
carga sobre sistemas de climatizagcédo. Para ela, pinturas e vernizes com baixo teor
de compostos organicos volateis (VOC) séo produtos que emitem menos poluentes
no ar interno, melhorando a qualidade do ar e reduzindo os impactos ambientais

negativos (Pires, 2021).

2.9 Procedimentos de Analise Computacional

Programas de simulacdo de desempenho termoenergético sdo capazes de
integrar modelos fisicos diversos, permitindo a analise da interacdo entre 0s
diferentes sistemas presentes no projeto de edificacdo. A simulagdo por computador
oferece a capacidade de isolar e avaliar o impacto de cada fator de forma
independente, uma oportunidade que nem sempre esta disponivel em situacdes do

mundo real (Azevedo; Tavares, 2020).
A utilizacdo de ferramentas computacionais pode ser aplicada tanto durante a

fase de projeto quanto durante a constru¢cdao de uma edificacdo, apresentando a

vantagem de testar solugbes mais eficazes sem a necessidade de instrugdes na
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construcédo fisica. Além disso, facilitam a manipulacdo das variaveis associadas a
edificacdo, juntamente com custos mais baixos e tempos de simulacdo reduzidos
(Veiga, 2021).

2.10 Apresentacao de Ferramentas DesignBuilder e Revit

2.10.1 DesignBuilder

O DesignBuilder € um software de simulacdo termo-energética utilizado para
analisar o consumo de energia em edificios, validado pela norma ASHRAE Standard
140. Uma caracteristica destacada do DesignBuilder € a interface grafica intuitiva,
que simplifica a parametrizacdo do modelo, incluindo aspectos como geometria,
envoltoria, ocupacgdo e iluminacéo (Silva, 2020). A Figura 11 mostra a interface do
software DesignBuilder, destacando a facilidade de uso proporcionada por sua
interface grafica.

Ele utiliza o motor de simulacdo EnergyPlus, conhecido por sua baixa
interatividade, mas facilita a criacdo de um arquivo de extensao ".idf" (Input Data
File), compativel com o EnergyPlus e editavel. Para realizar a simulacdo, os dados
sao inseridos através dos arquivos ".idf" e ".epw" (Energy Plus Weather File), que
contém informacdes climéaticas (Silva, 2020).

Esse software, segundo Veiga (2021), permite criar modelos detalhados e
tridimensionais de edificacbes. Isso inclui a representacdo precisa da geometria do
edificio, sistemas de climatizacdo, iluminacdo, sombreamento e outros elementos
importantes que afetam o desempenho energeético.

O software também permite uma andlise de desempenho térmico e ambiental,
incluindo uma avaliacdo do conforto térmico dos ocupantes, consumo de energia,
emissOes de carbono e custos operacionais ao longo do tempo. Uma caracteristica
valorizada é a interface grafica intuitiva do DesignBuilder, que facilita a criacdo de

modelos e a interpretacao dos resultados da simulagao (Silva, 2020).
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Figura 11 - Interface do software DesignBuilder.
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2.10.2 Autodesk Revit

O Autodesk Revit € um software de modelagem de informacdes de
construcdo (BIM) amplamente utilizado na industria de arquitetura, engenharia e
construcdo. Lancado em 2000 pela Autodesk, o Revit tornou-se uma das principais
ferramentas para projetar, analisar e documentar projetos de constru¢cdo de maneira
integrada (Luiz, 2019).

Permite criar modelos digitais detalhados e precisos de estruturas e
infraestruturas. Esses modelos contém informacdes sobre geometria, propriedades
dos materiais, sistemas de construcdo, custos, cronogramas e muito mais (Luiz,
2019).

O Revit também possibilita gerar desenhos, plantas, cortes, elevacdes e
detalhes a partir do modelo 3D, economizando tempo e eliminando erros. As
atualizacdes no modelo séo refletidas instantaneamente na documentacdo. Oferece,
também, recursos avancados de visualizacdo e renderizagdo que permitem criar
imagens realistas e apresentacdes visuais impressionantes para clientes e equipes
de projeto (Queirdz, 2013).
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Esta secdo dedica-se ao detalhamento dos métodos utilizados para a

elaboracdo deste trabalho. As etapas de realizacdo foram divididas conforme

descrito no fluxograma a seguir:

Figura 12 - Fluxograma dos métodos.

Revisado bibliografica

—e

DESENVOLVIMENTO

|

Estudo acerca da zona de
conforto

Diretrizes para avaliagao
do desempenho térmico

Estudo acerca de
contéineres

Analise do impacto das variaveis ——

Avaliagdo dos resultados

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.1 Revisao da Literatura

Desenho da arquitetura

Disposigéo dos comodos
no modulo de contéiner

Definigdo dos materiais
utilizados

Simulagao numerica

A primeira etapa consistiu na revisdo da literatura, com énfase nas normas
brasileiras NBR 15575, NBR 15220 e RTQ-R (Regulamento Técnico da Qualidade

para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais). Esta revisdo

permitiu 0 embasamento tedrico necessario para compreender os critérios de

desempenho térmico e energético aplicaveis a construcdo civil no contexto

brasileiro, especialmente para a Zona Biocliméatica 07.



39

3.2 Desenvolvimento do Projeto Arquiteténico

O projeto arquitetdnico foi desenvolvido utilizando o software Revit 2021. Para
a criacdo da residéncia em 3D, foi importada uma familia de contéiner em extensao
“rfa” para o Revit. O modelo escolhido, "Contéiner Uniteam (20’)", com as
dimensbes de largura 6050 mm, profundidade 2440 mm e altura 2590 mm, foi
baixado do site BIMobject, representado na Figura 13.

A escolha do contéiner deve-se a sua construcdo em aco padronizado,
adequado para diversos fins, incluindo o transporte intermodal de carga. Essas
unidades sao aprovadas pelo CSC (Convencédo de Seguranca de Contéineres) e
testadas conforme a ISO 1496-1, garantindo sua resisténcia e versatilidade para uso

como moédulos habitacionais.

Figura 13 - Mddulo contéiner utilizado nas simulagdes.

Fonte: www.bimobject.com

Seguindo as diretrizes do RTQ-R (2010), a unidade habitacional foi projetada
para possuir ventilacdo cruzada, facilitada por um sistema de aberturas externas e
internas, visando otimizar a circulacdo de ar e melhorar o conforto térmico e a
eficiéncia energética da edificacdo. O modelo consistiu em uma residéncia composta

por dois modulos de contéiner de 20 pés.



40

As paredes foram pintadas na cor Branco Gelo (Suvinil acrilica fosca, amostra
de n° 51), com informacdes retiradas do trabalho de Dornelles (2008). Foram
extraidos dados como RGB e absortancia, que foram integrados no DesignBuilder
para definir as propriedades da cor escolhida

3.3 Simulacdo Computacional

A simulacdo computacional termoenergética (building performance simulation)
€ uma metodologia essencial para apoiar o0 processo de projeto, adaptando-o ao seu
contexto climatico (Augenbroe, 2011).

Com o projeto arquitetdbnico e a planta baixa definidos, procedeu-se a
simulacdo computacional para avaliar o desempenho térmico e energético do caso
base. A simulacdo foi realizada utilizando o software DesignBuilder, versao
7.0.2.006, que integra os algoritmos do Energy Plus, verséo 9.4, para a modelagem

e simulacao termoenergética.
3.4 Preparacao do Modelo

Todas as informagbes criadas no DesignBuilder foram compiladas num
arquivo com extensao “.idf” (Input Data File), reconhecido pelo Energy Plus e
passivel de ser editado. Além disso, foram utilizados arquivos de dados climaticos
com extensdo “.epw” (Energy Plus Weather File) para representar as condi¢cdes
climéticas da cidade de Morada Nova, situada na Zona Bioclimética 07.

Os dados climaticos utilizados nas simulacées foram fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2016) e retirados do Laboratorio de Eficiéncia
Energética em Edificacdes (LABEEE).

O fluxograma a seguir apresenta as importacdes realizadas e as informacdes

utilizadas para configurar as simula¢des no DesignBuilder.
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Figura 14 - Simulacdo no DesignBuilder.
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‘Simulagéao
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A configuracdo da simulagdo computacional seguiu um conjunto de etapas
para garantir a relevancia dos resultados, conformes descritas abaixo:

a) Sitio

Inicialmente, foi definido o local do sitio no DesignBuilder, inserindo a
localizacdo geografica e os dados meteorolégicos da cidade de Morada Nova, CE.

b) Layout

Com a planta baixa exportada do Revit no formato “.dxf” e importada no
DesignBuilder, a edificagdo foi modelada. A modelagem resultou em quatro zonas
térmicas distintas: quarto, banheiro, sala/cozinha, e telhado, sendo este ultimo
considerado uma zona térmica separada por se tratar de um telhado “n&o ocupado”,

apresentadas nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Modelagem da edificagao no DesignBuilder.
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Figura 16 - Zonas térmicas.
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c) Atividade

De acordo com o RTQ-R (2010), deve-se modelar um padrdao de ocupacao
dos ambientes para os dias de semana e outro para os finais de semana,
considerando como padrdao minimo duas pessoas por dormitorio e a sala sendo
utilizada por todos os usuérios dos dormitérios. No entanto, para este trabalho, foi
adotado um padréo Unico personalizado para todos os dias da semana. A atividade
de cada comodo foi definida, criando-se uma rotina especifica para cada ambiente,
estabelecendo os padres de uso e a densidade ocupacional de cada espaco
(pessoas/m?), considerando a presenca de duas pessoas por ambiente de
permanéncia prolongada.

A definicdo dessa rotina foi baseada pela autora, levando em conta um perfil
de ocupacdo onde as pessoas passam a maior parte do tempo fora de casa, com
atividades concentradas principalmente nos periodos noturnos, como descanso e
preparo de refeicbes. Esse padréo foi considerado mais adequado para representar
a dindmica de uso de uma residéncia, alinhado a realidade de moradores que
possuem uma rotina de permanéncia mais breve durante o dia e mais prolongada a
noite.

A Figura 17 apresenta a rotina do quarto, mostrando a porcentagem de
ocupacéao ao longo do dia, de acordo com os horarios estabelecidos.

Figura 17 - Rotina do quarto.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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A Figura 18 mostra a rotina da sala e da cozinha, destacando a porcentagem

de ocupacdo em cada ambiente por horario.

Figura 18 - Rotina sala e cozinha.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
d) Construcao

Nesta etapa, foram especificados os materiais das paredes, forro (interno),
piso e telhado. Foram escolhidos trés diferentes materiais de isolamento térmico (l1a
de vidro, 1& de rocha e espuma de poliuretano), cada um utilizado em uma
configuragédo distinta. Esses materiais foram implementados tanto nas paredes
guanto nos forros internos.

As informacdes sobre a cobertura foram retiradas do site PROJETEE, como
ilustrado na Figura 19, que mostra 0s componentes construtivos da cobertura,
incluindo um forro de madeira sobre o contéiner e telhas ceramicas. O piso é
composto por uma laje de concreto, argamassa e piso ceramico. As demais
caracteristicas da construcdo foram baseadas nos padrées fornecidos pelo Design
Builder.



Figura 19 - Componentes da cobertura.
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Fonte: PROJETEE. Ministério de Minas e Energia (MME).
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Os materiais de isolamento térmico foram instalados entre a estrutura do

contéiner e o revestimento final, atuando para retardar a transferéncia de calor

BN

devido a alta condutividade térmica das paredes metdlicas do contéiner. As

propriedades térmicas dos materiais usados nas paredes estdo descritas na Tabela

2, retirados do Design Builder. Serdo apresentados os dados de densidade de

massa (p) em kg/m?3, condutividade térmica (A\) em W/ (m.K), calor especifico (C) em

kJ/(kg.K), e a referéncia de onde essas informacdes foram coletadas.

Tabela 2 - Especificacdo dos materiais de isolamento térmico.

Materiais P

L& de vidro 50
L& de rocha 140

Espuma de poliuretano 35
Metal (contéiner) 7800
Drywall 800

A C Referéncia
0,045 0,7 ABNT
0,038 0,84 CIBSE 2006
0,028 1,59 Uralita Group

45 0,48 CIBSE 2006
0,35 0,84 ABNT

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

As camadas das paredes e forros estdo organizadas na Figura 20, descritas

da mais interna para a mais externa. Cada configuracao incluia quatro camadas:

drywall, material de isolamento térmico, aco do contéiner e pintura acrilica. Os
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materiais de isolamento térmico variavam conforme a configuracao: 1a de vidro (1), l1a

de rocha (2), e espuma de poliuretano (3).

Figura 20 - Descricdo das camadas de isolamento.

Interna
Drywall: 1,25 cm
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E
S
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Extoifis Pintura Branco Gelo: 0,1 cm

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Configuragado 1

Configuragao 2

|\

Configuracdo 3

|

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de transmitancia térmica (W/mz2.K)

de cada elemento construtivo da edificacdo, retirados do Design Builder. Esse

parametro é essencial para determinar a capacidade de um elemento em conduzir

calor, impactando diretamente o desempenho térmico geral da edificacao.

Tabela 3 - Valores de transmitancia térmica dos elementos.

Elemento Transmitancia (W/m2.K)

Configuragéo 1
Configuracéo 2
Configuracdo 3
Piso
Telhado

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

1,233
1,004
0,783
3,07
2,02
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e) Aberturas

Durante esta fase, as janelas de correr foram selecionadas para a casa,
exceto no banheiro, onde foi escolhida uma janela basculante. Todas as janelas
foram configuradas para abrir até 50% de sua éarea total. A definicdo desses
elementos foi realizada pela autora, com base na otimizacdo da ventilacdo natural e
na funcionalidade dos ambientes. Além disso, a autora estabeleceu uma rotina para
gue as janelas permanecessem abertas das 9h as 18h30, enquanto a janela do
banheiro seria aberta apenas durante o uso do comodo.

Seguindo as diretrizes da NBR 15220-3, foram adotadas aberturas pequenas,
como recomendado para a Zona Bioclimética 07, conforme descrito na Tabela 19 da
norma. A classificacdo das aberturas para ventilacdo do Anexo C da norma foi

adaptada e apresentada na Tabela 4, abaixo.

Tabela 4 - Aberturas para ventilagéo.

Aberturas para ventilacao A (em % da area de piso)
Pequenas 10% < A< 15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220-3, Anexo C (2005).
f) lluminacédo

Utilizou-se um template de referéncia do DesignBuilder para definir a
iluminacéo, estabelecendo uma rotina detalhada para os horarios em que as luzes
estariam acesas ou apagadas nos coémodos do quarto e da sala/cozinha. As luzes
do banheiro foram configuradas para permanecer acesas apenas durante o uso.

A Figura 21 ilustra a rotina das luzes do quarto, mostrando os periodos em
que as luzes estdo acesas, com a porcentagem de tempo em que permanecem

acesas ao longo do dia.
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Figura 21 - Rotina das luzes do quarto
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A Figura 22 apresenta a rotina das luzes da sala e cozinha, detalhando os
horarios em que a iluminacgédo é utilizada e a porcentagem de tempo em que as luzes

ficam acesas nesses ambientes.

Figura 22 - Rotina das luzes da sala e cozinha.
[ SALA E COZINHA - Porcentagem de Luzes em Uso
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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g) Climatizagéo

N&o foram utilizados equipamentos de resfriamento ou aquecimento artificial.
A edificacao foi projetada para operar apenas com ventilacdo natural, permitindo a
analise do desempenho térmico baseado exclusivamente nas caracteristicas

passivas da construgao.

h) Simulacdo e Extracdo dos Resultados para Analise

As simulacdes consideraram dois periodos distintos do ano: o més mais
quente (dezembro) e o més mais frio (junho), baseando-se no grafico de
temperaturas da Zona de Conforto fornecido pelo site PROJETEE. Também foi
examinado um estudo realizado por Silva (2023), em que os dados comprovam ser
julho o més com elevado indice de conforto térmico para Morada Nova, enquanto
dezembro é o0 més com pior resultado.

Cada simulacao foi realizada variando a configuracdo (1, 2 ou 3), 0 més e a
orientacdo da fachada (Oeste ou Norte). Os resultados das simulacdes foram
extraidos e preparados para analise, extraindo do Design Builder os dados de
temperatura por ambiente. Foram coletados dados para todas as horas de 30 dias
em junho e dezembro (exceto o dia 31), incluindo os seguintes parametros:

o Temperatura do ar
o Temperatura radiante
o Temperatura operativa
e Temperatura do bulbo seco
No total, foram realizadas doze simulac¢des. O fluxograma exposto na Figura

23 ilustra as combinacdes utilizadas nas simulacdes.
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Figura 23: Fluxograma das combinacfes das simula¢des.

Configuragéo 1

Més de Fachada
Junho Oeste
Configuracao 2
Més de Fachada
Dezembro Norte

Configuracao 3

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Os resultados foram tabelados em Excel e transferidos para o software
Statistica para serem analisados usando a funcdo ANOVA (Andlise de Variancia)
com o auxilio do Analysis Wizard. Esta funcdo permitiu realizar uma andlise
detalhada das médias dos grupos de dados, facilitando a comparacao das diferentes
combinacgdes e a verificacdo da significancia estatistica das diferencas observadas.
O intuito foi identificar o arranjo mais eficiente em termos de conforto térmico,
determinando qual configuracdo conseguiu reduzir mais eficazmente as
temperaturas internas da residéncia.

Posteriormente, essas reducdes de temperatura foram comparadas com 0s
critérios estabelecidos pelas normas NBR 15575-1 e NBR 15220-3 para verificar se

atendiam aos requisitos de desempenho térmico exigidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados a seguir apresentam as diversas etapas de desenvolvimento e
simulacédo realizadas para alcancar os objetivos propostos neste estudo. A analise
inclui a criacdo do modelo arquitetbnico da casa contéiner, a avaliacdo do
desempenho térmico por meio de simulacfes computacionais e a comparacdo das
diferentes configuragcdes de materiais e orientagdes solares. Esses resultados séo
discutidos em detalhes para demonstrar como as estratégias Bioclimaticas aplicadas

contribuem para a eficiéncia térmica da edificacdo na Zona Bioclimética 07.

4.1 Desenvolvimento do Modelo Arquitetdonico

Para fornecer uma visao clara da organizacdo espacial e do layout da casa
contéiner, a planta baixa resultante das recomendacdes da NBR 15575-1 e NBR
15220-3, além do RTQ-R (2010) para a zona Bioclimatica 07, esta apresentada na
Figura 24. Esta ilustracdo destaca a disposicdo dos comodos e suas respectivas
funcdes. Seguindo as recomendagfes das normas, especialmente da NBR 15220,
gue orientam sobre o isolamento térmico, ventilacdo natural, dimensionamento e
posicionamento das aberturas, e uso de protecbes solares, a configuracéo
arquitetonica final foi alcangada.

As normas recomendam uma planta baixa que facilite a ventilagéo cruzada e
maximize o aproveitamento do sombreamento. Isso permite uma melhor circulagcéo
de ar entre os ambientes e ajuda a reduzir a temperatura interna, promovendo um
ambiente mais confortavel e eficiente em termos térmicos. Com isso, a planta inclui
um quarto, banheiro, sala, cozinha, area de servi¢co e varanda, totalizando uma area
coberta de 37,3 m2, dispostos de maneira a otimizar essas condicfes climaticas e
atender as exigéncias de conforto térmico da regiao.

De modo a facilitar a identificacdo das aberturas no projeto, as janelas e
portas foram codificadas como "J" (janelas) e "P" (portas). A figura 17 mostra a
localizacdo dessas aberturas, além das cotas e areas dos ambientes. As dimensdes

exatas das janelas e portas estdo detalhadas na Tabela 5.
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Figura 24 - Configuracéo do projeto da residéncia: planta baixa.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Tabela 5 - Codigos e dimensfes das aberturas em metros.

Janelas Portas
Cédigo Material Altura Largura| Peitoril @ Cédigo Material Altura Largura

Moldura: aluminio Moldura: aluminio

J1 Face: vidro 11 1.9 1,15 P1 Face: vidro 21 1,15
Moldura: aluminio Compensado de

J2 Face: vidro 11 1.4 1,15 P2 madeira 2,1 08

J3 Moldura: aluminio 0.4 05 19 P3 Compensado de 21 06

Face: vidro ! ! ' madeira ’ ’

Moldura: aluminio Moldura: aluminio

J4 Face: vidro 11 1,05 1,15 P4 Face: vidro 21 0,9
Moldura: aluminio

P5 Face: vidro 2’1 0’9

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A configuragéo tridimensional da casa contéiner, visivel nas Figuras 25, 26 e

27, foi planejada com base em diversas estratégias para garantir a eficiéncia térmica
da edificacdo. As principais estratégias adotadas incluiram:

e Sombreamento: A area externa e a lavanderia foram projetadas para

oferecer sombreamento adicional, reduzindo o aquecimento solar direto e

minimizando a carga térmica interna. Estudos demonstram que o
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sombreamento adequado pode diminuir significativamente a temperatura
interna, contribuindo para o conforto térmico dos ocupantes (Kumar et al.,
2019).

o Telhado Ceramico: O telhado foi revestido com telha ceramica, selecionada
por sua eficacia comprovada em climas quentes. Telhas ceramicas sao
conhecidas por suas propriedades de alta refletancia e baixa emissividade
térmica, o que ajuda a manter a edificacdo mais fresca. Pisello et al. (2014)
observaram que esse tipo de telhas com propriedades "cool roof' podem
reduzir a temperatura externa do telhado em mais de 10°C e a temperatura
interna em mais de 3°C durante o verao.

« Dimensionamento das Janelas: As janelas foram projetadas com
dimensodes reduzidas para limitar a entrada de calor solar direto, promovendo
um ambiente interno mais confortavel, conforme as recomendacfes da NBR
15220. Estudos sobre o desempenho térmico de edificagbes em climas
quentes indicam que a reducdo das aberturas pode diminuir a carga térmica
interna e melhorar o conforto dos ocupantes (Saadatian et al., 2013).

o Pintura Externa: A residéncia foi pintada de branco, contribuindo para a
eficiéncia térmica da casa. Uemoto et al. (2010) destacaram que pinturas de
cores claras podem reduzir a temperatura da superficie externa de uma

edificacdo, contribuindo para a diminuicdo da temperatura interna.

Figura 25 - Vista isométrica da entrada da edificacdo, esquerda-direita.

S

R
PRSI

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Figura 26 - Vista isométrica da entrada da edificacéo, direita-esquerda.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Figura 27 - Vista isométrica da parte de tras da edificagéo.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.2 Andlise Térmica

Esta subsecdo apresenta uma andlise detalhada do desempenho térmico da
casa contéiner, com foco na identificacdo das variacdes de temperatura ao longo do
dia e a avaliacdo das estratégias adotadas para otimizar o conforto térmico interno.
A andlise térmica é fundamental para compreender como a edificacdo responde as

condicdes climaticas especificas da Zona Bioclimatica 07, especialmente em relacao
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a capacidade de manter temperaturas internas confortaveis sem a dependéncia

excessiva de sistemas artificiais de climatizacéo.
4.2.1 Faixa horaria de anélise

Para avaliar o comportamento térmico da edificacdo, foi escolhida a faixa
horéaria entre 12h e 17h, conforme ilustrado no Grafico 1. Esse periodo corresponde
a parte do dia em que a incidéncia solar é mais intensa e, consequentemente, o
ganho térmico da edificacao tende a ser maior.

A escolha desse intervalo se justifica pela necessidade de analisar o
desempenho térmico durante as horas mais criticas, quando a edificacdo enfrenta
maiores desafios para manter um ambiente interno confortavel frente ao calor
externo.

A analise dessa faixa horéaria possibilitou verificar a eficacia das estratégias
passivas adotadas, como sombreamento, isolamento e ventilacdo natural, na
reducdo da carga térmica interna. O grafico foi elaborado com base nos dados
climéticos da cidade de Morada Nova, previamente discutidos, e ajudou a identificar
a faixa horaria com as temperaturas mais elevadas.

O Gréfico 1 apresenta as médias das temperaturas por horério, destacando a

faixa horaria selecionada para a analise.
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Graéfico 1 - Médias das temperaturas por horario.

F(46, 1390)=130,67, p=0,0000
Barras \erticais indicam intervalos de confianca de 0,95.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A Figura 28, contendo informacdes extraidas do site PROJETEE, apresenta
as condi¢Bes de conforto térmico em Morada Nova — CE. Ela revela que, ao longo
de todo o dia, e considerando todos os horarios do ano, a cidade experimenta
desconforto térmico em 67% do tempo. No entanto, ao focar especificamente na
faixa horaria das 12h as 18h, o desconforto térmico aumenta para 69%. Além disso,
ao considerar apenas o outono nesse intervalo, o desconforto térmico se eleva ainda
mais, alcancando 82%.

Esses dados justificam a escolha da faixa horaria para a andlise, pois
evidenciam que esse periodo representa as condi¢cdes mais criticas para o conforto
térmico na edificacdo, tornando-o crucial para a geracdo de resultados precisos e

relevantes.
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Figura 28 - Condic6es de conforto de Morada Nova — CE

CONDICOES DE CONFORTO
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% em desconforto % em conforto % em desconforto
por frio térmico por calor

Fonte: Adaptado de PROJETEE. Ministério de Minas e Energia (MME).

4.2.2 Variagéo das fachadas

A andlise dos dados do gréfico de variacdo da fachada indica que a
orientacdo tem um impacto perceptivel na temperatura interna. O Gréfico 2 ilustra
como a temperatura interna da edificacdo varia ao longo do dia, comparando as
orientagcbes das fachadas voltadas para o oeste e para o norte. A faixa de
temperaturas internas para a fachada voltada para o oeste varia de 26,87 °C a 27,36
°C, enquanto para a fachada voltada para o norte, varia de 26,92 °C a 27,42 °C.
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Graéfico 2 - Temperaturas internas em funcdo da orientacéo solar.

F(1, 214)=,07649, p=,78238
Barras verticais indicam intervalos de confianca de 0,95.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

As Figuras 29 e 30 ilustram a incidéncia solar sobre a edificacdo para as
fachadas voltadas para o oeste e para o norte, respectivamente, ao longo do dia e
dos meses do ano. A fachada norte, no hemisfério sul, esta mais exposta ao sol ao
longo do dia, o que pode resultar em um pequeno aumento na temperatura interna
devido ao maior ganho de calor solar direto. Em contraste, a fachada voltada para o
oeste recebe sol principalmente durante a tarde, mas por um periodo mais curto e
com menor intensidade direta.
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Figura 29 - Incidéncia solar da fachada a oeste.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Figura 30 - Incidéncia solar da fachada a norte.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Embora a fachada voltada para o norte tenha apresentado uma temperatura
interna ligeiramente mais alta, essa diferenca nédo é significativa. O valor F(1,214) =
0,07649 e o valor-p de 0,782380 indicam que a variacdo nas temperaturas internas
entre as fachadas voltadas para o norte e para o oeste ndo € substancial quando
comparada a variabilidade natural das medi¢cfes. Isso sugere que, apesar da
tendéncia observada, a orientagcdo da fachada n&o tem um impacto significativo
sobre as temperaturas internas da edificacdo em termos estatisticos. Portanto,

ambas as orientacfes resultam em temperaturas internas similares de maneira

geral.
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4.2.3 Desempenho térmico dos ambientes

O Gréafico 3 apresenta as temperaturas operativas internas por ambiente,
evidenciando variagfes significativas nas diferentes areas da casa. No quarto, as
temperaturas oscilaram entre 27,23 °C e 27,82 °C, enquanto na sala e cozinha, as
variacfes foram de 27,01 °C a 27,60 °C. O banheiro, por sua vez, apresentou as

menores temperaturas, variando de 26,29 °C a 26,82 °C.

Graéfico 3 - Temperaturas internas em funcdo do ambiente.

F(2, 213)=12,086, p=,00001
Barras \erticais indicam intervalos de confianga de 0,95.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Com base nos resultados da analise ANOVA (F(2,213) =12,086, p =
0,00001) e do teste de Tukey HSD, é possivel concluir que ha diferencas
estatisticamente significativas nas temperaturas operativas entre os diferentes
ambientes da casa. O quarto apresenta uma temperatura ligeiramente mais alta em
relacdo a sala/cozinha, e essa diferenca foi considerada estatisticamente
significativa pelo Teste de Tukey. Essa diferenca pode ser atribuida ao maior tempo

de ocupacao do quarto, que é de 12 horas por dia, em comparacdo com as 8 horas
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na sala e cozinha. Essas informacgfes foram previamente estabelecidas no Capitulo
3, na sec¢dao 3.4 “Preparacédo do Modelo”, item c) “Atividade”, em que foram definidos
0s tempos de ocupagéo para cada ambiente.

A consideracdo dessas variaveis foi essencial para entender como a carga
térmica interna afeta o desempenho térmico dos diferentes espacos da edificacdo. O
banheiro, com um tempo de ocupacdo muito menor, apresentou temperaturas
significativamente mais baixas, o que indica que a menor carga térmica acumulada
durante o uso resulta em temperaturas internas mais frescas.

Estudos respaldam essas observacfes. Givoni (1998) discute como o tempo
de ocupacédo e o uso dos ambientes afetam o conforto térmico, indicando que uma
maior carga térmica interna € esperada em ambientes com maior tempo de
ocupacdo. A menor carga térmica acumulada durante o uso reduz a temperatura
interna, corroborando a observacdo de que ambientes com menor tempo de

ocupacdo mantém temperaturas mais baixas.

Tabela 6 - Teste de Tukey para os ambientes.

Teste de Tukey HSD

N Ambiente o T et 2
3 Banheiro 26,57667 FhAK
2 | Sala e Cozinha 27,31736 Fkokk
1 Quarto 27,54083 stk

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

O Teste de Tukey, apresentado na Tabela 6, confirmou que as diferencas
entre 0s ambientes sdo estatisticamente significativas, incluindo a variacdo entre o
guarto e a sala/cozinha, que, apesar de terem temperaturas proximas, apresentam

uma diferencga relevante do ponto de vista estatistico.

4.2.4 Desempenho das configuracdes de materiais

O Grafico 4 de Desempenho Térmico das Configuracbes apresenta as
temperaturas operativas internas das edificagbes com base em trés diferentes

configuracbes de materiais para as paredes. No primeiro gréfico, que compara as
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temperaturas do bulbo seco e as temperaturas operativas, observa-se que todas as
trés configuracbes contribuiram para a reducdo da temperatura interna, com a

configuracéo 3 apresentando o melhor desempenho e a configuracdo 1, o menor.

Graéfico 4 - Desempenho Térmico das Configuracdes.

F(4, 424)=26,742, p=0,0000
Barras verticais indicam intervalos de confianca de 0,95.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A faixa de temperatura operativa registrada para cada configuracdo pode ser
vista no Grafico 5: Faixa de temperatura operativa das configuracbes. A
configuragéo 1 variou entre 27,5 °C e 28,06 °C; a configuracdo 2 oscilou entre 26,84
°C e 27,4 °C; e a configuracdo 3 apresentou as menores temperaturas, variando de
26,26 °C a 26,8 °C. Esses resultados foram confirmados com 95% de confianca por
meio da analise ANOVA, e o teste de Tukey mostrou que as trés configuracdes séo

estatisticamente diferentes entre si.
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Graéfico 5 - Faixa de temperatura operativa das configuracées.

F(2, 213)=19,776, p=,00000
Barras verticais indicam intervalos de confianca de 0,95.

28,4
28,2
28,0 1
278
27,6
274
27,2
270 1

26,8

Temperatura Operativa (°C)

26,6
264 1

26,2

26,0 : . j
1 2 3
Configuracdo

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

O teste de Tukey HSD, conforme apresentado na Tabela 7, evidencia que a
Configuracdo 3 apresentou a menor temperatura operativa média (26,53 °C),
indicando um desempenho térmico superior em relacdo as outras configuracdes. A
Configuracéo 2, com uma média de 27,12 °C, se mostrou intermediaria, enquanto a
Configuracdo 1, com a maior média (27,78 °C), apresentou o pior desempenho
térmico. As diferencas entre as médias das trés configuracdes foram significativas,
reforcando que cada arranjo testado impacta de forma distinta o conforto térmico da
edificagéo.
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Tabela 7 - Teste de Tukey para as configuracdes.

Teste de Tukey HSD

. N Temperatura
N°  Configuracéao _ o 1 2 2
Operativa Média
3 Configuracédo 3 26,53 Heok
2 Configuracao 2 27,12 Hkkk
1 Configuracdo 1 27,78 okkok

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A diferenca de desempenho entre as configuracdes pode ser explicada pelas
propriedades térmicas especificas de cada material. A espuma de poliuretano
apresentou o melhor desempenho, com menor condutividade térmica
(aproximadamente 0,028 W/m-K) e um alto valor de R (5,5 a 6,5 por polegada), o
que indica excelente resisténcia a transferéncia de calor. Esse material € capaz de
oferecer um isolamento térmico superior, mesmo em menores espessuras, tornando-
se ideal para aplicacfes que exigem alta eficiéncia energética (Roof Online, 2023).

Por outro lado, a la de rocha, com uma condutividade térmica moderada e um
R-value de cerca de 3 a 3,3 por polegada, oferece um desempenho intermediario,
mas, ainda superior a la de vidro, devido a sua maior densidade e menor
condutividade térmica (Insulation Advisor, 2023). Por sua vez, a la de vidro, com
maior condutividade térmica e o menor R-value (2,2 a 2,7 por polegada), teve o
desempenho mais fraco entre as trés, sendo menos eficiente em bloquear o calor
(Insulation Superstore, 2023).

Essas diferencas nos valores de R e na condutividade térmica explicam
porque a espuma de poliuretano foi a mais eficaz em reduzir a temperatura interna,
seguida pela |& de rocha e, por fim, pela 1 de vidro. Esses resultados sao
determinantes para a selecdo de materiais de construcdo, especialmente em
contextos em que a eficiéncia térmica é uma prioridade para melhorar o conforto

ambiental e reduzir o consumo de energia.
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4.3 Comparacao de Desempenho Térmico ao Longo do Ano

O Grafico 6 apresenta a Temperatura do Bulbo Seco (linha vermelha) e a
Temperatura Operativa (linha azul) com relacdo ao més, permitindo uma
comparacao direta entre as duas variaveis: ambiente interno e as condi¢des
externas. Em junho, considerado o més mais frio do ano em Morada Nova, a
temperatura operativa média dentro da residéncia é de aproximadamente 26,3°C,
enquanto a temperatura do bulbo seco média externa é de 30,8°C. Em dezembro,
mMés mais quente, a temperatura operativa média sobe para cerca de 28,1°C; no

mesmo periodo, a temperatura do bulbo seco média externa atinge 36,2°C.

Gréfico 6 - Temperatura do Bulbo Seco e Temperatura Operativa com relagdo ao més.

F(2, 213)=722,43, p=0,0000
Barras verticais indicam intervalos de confianca de 0,95.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).



66

Para complementar essa analise, o Grafico 7 apresenta a temperatura do
bulbo seco de forma isolada, enquanto o Grafico 8 exibe a temperatura operativa

separadamente.

Grafico 7 - Temperatura do Bulbo Seco com relagéo ao més.

F(1, 214)=1450,7, p=0,0000
Barras verticais indicam intervalos de confianca de 0,95.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Gréfico 8 - Temperatura Operativa com relagcdo ao més.

F(1, 214)=203,10, p=0,0000
Barras verticais indicam intervalos de confianga de 0,95.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Esses resultados indicam que, apesar do aumento significativo da
temperatura externa em dezembro, a temperatura operativa interna ndo aumenta na
mesma proporcado. ISso sugere que as estratégias de isolamento térmico s&o
eficazes em moderar o impacto do calor externo sobre as condi¢cdes internas,
proporcionando um ambiente mais confortavel durante os periodos de calor intenso.
Esta capacidade de manter uma temperatura operativa mais estavel é crucial para o
conforto térmico dos ocupantes e demonstra a eficiéncia das configuracbes de
materiais testados.

Os valores médios observados para a temperatura do bulbo seco sédo
consistentes com as caracteristicas climaticas de Morada Nova, onde variacfes
sazonais significativas sao comuns. Estes dados sdo essenciais para validar as
solugdes de design e construcdo adotadas, assegurando que as normas de conforto
térmico estabelecidas pelas NBR 15575-1 e NBR 15220-3 sejam atendidas.

A Tabela 8 resume as recomendactes e adequacfes adotadas neste estudo,
indicando a norma ou regulamento de origem, o ano de publicacdo e os tépicos
relevantes. Ela organiza de forma clara as diretrizes seguidas ao longo do trabalho.

Tabela 8 - Recomendac¢fes das normas e regulamentos.

Norma Ano Topico Recomendacéo

- Fazer uso de ventilacdo natural;

3 - Unidades habitacionais - Facilitar a iluminacéo natural;
RTQ-R 2010 . L
autbnomas. - Transmitancia térmica: parede < 3,7,
cobertura < 2,3.
NBR o _ - Parametros para a simulacéo
2021 Parte 1: Requisitos gerais. ]
15575 computacional.
Parte 3: Zoneamento bioclimatico - Diretrizes construtivas para a zona
NBR 2005 brasileiro e diretrizes construtivas bioclimatica 7;
15220 para habitacfes unifamiliares de - Recomendacdes para adequacédo da

interesse social . edificacéo ao clima local.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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4.4 Consideracdes

A planta baixa do projeto, elaborada em conformidade com as normas NBR
15220-3:2005, NBR 15575-1:2021 e as diretrizes do RTQ-R (2010), demonstrou ser
eficaz no atendimento aos requisitos de conforto térmico para a zona Bioclimatica
07. A escolha de materiais para as vedacfes externas, conforme indicado na Tabela
20 da NBR 15220-3:2005, segue as recomendacdes para a transmitancia térmica,
utilizando paredes do tipo pesada com valor igual ou inferior a 2,2 W/m2.K. Assim, as
trés configuracdes propostas na Tabela 3 estdo em total conformidade com as
diretrizes estabelecidas pela norma.

Adicionalmente, constatou-se que a orientacdo da fachada ndo exerceu
influéncia significativa nas temperaturas internas, um resultado que pode ser
atribuido a eficacia das estratégias de isolamento térmico adotadas. As variacdes de
temperatura entre os ambientes foram minimas, e a temperatura operativa manteve-
se dentro da zona de conforto térmico estabelecida para Morada Nova. A Figura 31
ilustra a zona de conforto térmico, fornecendo um parametro visual que confirma que

as temperaturas operativas obtidas situam-se dentro dessa faixa desejavel.

Figura 31 - Zona de Conforto Térmico de Morada Nova — CE.
32

30
28

26

Temperatura (°C)

24

22

20

Jan Fev  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
Meses

Zona de conforto (°C)

Fonte: PROJETEE. Ministério de Minas e Energia (MME).
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Para analisar as temperaturas operativas dos ambientes de permanéncia
prolongada (TOapp), foi identificado o intervalo correspondente as temperaturas
externas de bulbo seco da cidade de Morada Nova — CE, utilizando as temperaturas
médias externas fornecidas pelo PROJETEEE. A Figura 32 apresenta as
temperaturas médias mensais do bulbo seco, fornecendo um panorama das

condicBes térmicas externas ao longo do ano.

Figura 32 - Temperatura do bulbo seco médio mensal de Morada Nova — CE.

29
28,48° 28.26°
28,24°

28 27,72°
o
o 27,41°
2 o7 __26,86°
5 27,06 26,95°
5
= 26,14° )

2 26.18° 26,28

25,67
25

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Temp. bulbo seco méd. mensal (°C)

Fonte: Adaptado de PROJETEE. Ministério de Minas e Energia (MME).

A Tabela 9 apresenta os valores das Temperaturas do Bulbo Seco Médio
Mensal mostrados na Figura 32, além de incluir a média anual, permitindo a

comparacao com os intervalos estabelecidos na Tabela 10.

Tabela 9 - Temperaturas do Bulbo Seco de Morada Nova — CE.
Temperaturas do Bulbo Seco Médio Mensal de Morada Nova - CE (°C)
JAN | FEV | MAR ABR | MAlI JUN  JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA

28,45|27,0626,86/26,18 26,14 |25,6726,28|26,95|27,41 27,72|28,24|28,66| 27,135

Fonte - Adaptado de PROJETEE. Ministério de Minas e Energia (MME).
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De acordo com a Tabela 2 da NBR 15575-1:2021, as temperaturas externas

de Morada Nova — CE se enquadram no intervalo 2.

As Tabelas 10 e 11 apresentam,

respectivamente, o0s intervalos de

temperaturas externas de bulbo seco e Faixas de temperaturas operativas.

Tabela 10 - Intervalos de temperaturas externas de bulbo seco.

Média anual da temperatura externa de bulbo seco

Intervalos de temperaturas externas (TBSm)
°C
Intervalo 1 TBSm < 25,0 °C
Intervalo 2 250°C<TBSm< 27,0°C
Intervalo 3 TBSm=27,0°C

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2021, p. 22).

Tabela 11 - Faixas de temperaturas operativas.

Intervalos de temperaturas externas

Faixa de temperatura operativa a ser considerada

Intervalo 1 18,0 °C < Toepr® < 26,0 °C
Intervalo 2 Toerr < 28,0 °C
Intervalo 3 Toare < 30,0 °C

a2 Toarp € a temperatura operativa do APP, que atende aos limites estabelecidos nesta Tabela.

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2021, p. 22).

A Tabela 12 resume as temperaturas do bulbo seco, as temperaturas

operativas e a diferenca entre elas para as trés configuracdes estudadas.

Tabela 12 - Diferenca entre temperatura do bulbo seco e temperatura operativa.

. ~ " Temperatura do Temperatura . o
Configuracéo Més Bulbo Seco (°C) Operativa (°C) Diferenca (°C)
. junho 30,8 26,3 45
Configuracéo 1
dezembro 36,2 28,1 8,1
_ junho 30,8 26,82 3,98
Configuragéo 2
dezembro 36,2 27,4 8,8
_ junho 30,8 26,25 4,55
Configuracéo 3
dezembro 36,2 26,8 9,4

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Ao analisar os resultados das TOapp, com foco no valor limite estabelecido
pela Tabela 11 deste trabalho, constata-se que todas as configuracbes
apresentaram um bom desempenho, especialmente durante o periodo mais quente.

No entanto, a Configuracdo 1, no més de dezembro, ultrapassou o limite de
28°C estabelecido pela norma NBR 15575-1:2021. Em relacdo a zona de conforto
térmico, todas as configuragbes demonstraram um desempenho satisfatorio,
apresentando valores dentro do intervalo da zona de conforto para a cidade de
Morada Nova. Dentre elas, a terceira configuracdo, que utiliza espuma de
poliuretano como isolante térmico, destacou-se como a mais eficiente. Além disso,
observou-se que a fachada voltada para o oeste apresentou um desempenho
relativamente melhor em comparacdo com a fachada para o norte, embora os
valores obtidos n&o sejam estatisticamente significativos.

Esses resultados corroboram a relevancia das estratégias implementadas
para a eficiéncia térmica da casa contéiner na zona Bioclimatica 07. A andlise das
temperaturas operativas evidencia que a solucao proposta ndo apenas atende aos
padrbes normativos, como também assegura um ambiente confortavel para os
ocupantes durante todo o ano. A combinacdo eficaz de materiais e orientacdes
adotadas, especialmente na terceira configuracdo com uso de espuma de
poliuretano, demonstra que € possivel otimizar o conforto térmico mesmo nas

condig¢@es climéaticas mais desafiadoras.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa atendeu aos objetivos propostos, permitindo concluir que € viavel
a construgcao de casas contéiner em Morada Nova — CE. Todavia, em decorréncia
do seu contexto climatico, essa pratica exige estratégias especificas para garantir o
conforto térmico nas edificacbes, como as casas contéineres. Por serem feitas de
metal, os contéineres tendem a aquecer rapidamente quando expostos ao sol,
tornando necessério o uso de materiais eficientes para o isolamento térmico, como a
espuma de poliuretano. Considerando que Morada Nova e Russas pertencem a
mesma Zona Bioclimética 07, pode-se afirmar que as estratégias de construcdo e
isolamento que se mostram viaveis para Morada Nova também sao aplicaveis a
Russas — CE, ampliando as possibilidades de implementacdo dessa solucéo
habitacional na regiéo.

Para diminuir a incidéncia de calor, a projecdo de casas contéineres necessita
de aberturas estratégicas para permitir a ventilacdo cruzada ajuda de modo a
remover o calor interno e a manter o ambiente mais confortavel. O uso de janelas
com protecdo solar (como persianas) pode permitir a entrada de luz natural sem o
excesso de calor.

O uso de materiais de baixa emissividade para 0s revestimentos externos,
como peliculas refletivas, pode ajudar a diminuir a retencao de calor. Também pode
ser usada madeira como isolante adicional no piso e paredes, criando uma camada
de ar protetora entre o material da edificacédo e o revestimento.

Outro aspecto importante refere-se ao posicionamento e a orientacdo da
construcdo, evitando exposicdo direta ao sol nas fachadas mais vulneraveis, o que
pode ser feito utilizando-se vegetacdo ao redor da edificagdo criando um

sombreamento natural e auxiliar na climatizacdo do ambiente.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos, algumas sugestdes para futuros trabalhos
incluem a exploracdo de outras zonas bioclimaticas, a fim de verificar a viabilidade
da construcdo de casas contéineres em diferentes contextos climaticos. Estudar

zonas com caracteristicas climaticas distintas permitird uma avaliagdo mais
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abrangente das adaptacdes necessarias para garantir o conforto térmico em
diversas regioes.

Outra linha de pesquisa seria a investigagdo de novos materiais para
vedacgdo, buscando alternativas que possam melhorar ainda mais o desempenho
térmico das casas contéineres, especialmente em climas quentes. Materiais com
propriedades isolantes mais eficientes ou técnicas inovadoras de vedacgédo poderiam
ser analisados para otimizar o controle da temperatura interna.

Por fim, futuros estudos poderiam considerar o impacto do consumo
energético nas construcbes de contéineres. Avaliar como as estratégias de
isolamento e ventilacdo afetam o uso de energia para resfriamento ou aquecimento
contribuiria para uma analise mais aprofundada da sustentabilidade dessas
edificacBes, possibilitando uma avaliagdo custo-beneficio das solu¢bes adotadas.
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