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RESUMO
1. RESUMO

Com o crescimento da demanda por habitagdes emergenciais, os contéineres passaram a ser estudados como alternativa construtiva viavel, sustentavel e de
baixo custo. Porém os contéineres para moradias precisam estar associados a materiais e técnicas para oferecer desempenho térmico favoravel. Estudos
apontam o uso de materiais isolantes nas paredes, pisos e coberturas como maneira de melhorar essa condi¢do, no entanto, poucos trazem o comportamento
desses materiais para localidades de climas diferentes. Ainda, em conjunto a estes materiais podem ser executadas estratégias construtivas que visam
melhorar as condigoes térmicas do ambiente. Este estudo tratara da analise do desempenho térmico de uma habitagdo emergencial composta por isolamento
de paredes em 12 mineral e piso em compensado naval, junto a estratégias bioclimaticas, para diferentes regides, por meio da intera¢io BIM/BES. Por meio
deste ¢ esperado que as analises obtidas ampliem os resultados existentes, bem como possa ser replicado para localidades que apresentarem caracteristicas
bioclimaticas semelhantes.

ABSTRACT

With the growing demand for emergency housing, containers have been studied as a viable, sustainable and low-cost construction alternative. However,
containers for housing need to be associated with materials and techniques to offer favorable thermal performance. Studies point to the use of insulating
materials in walls, floors and roofs as a way of improving this condition, but few report on the behavior of these materials in locations with different climates.
In addition to these materials, construction strategies can be implemented to improve the thermal conditions of the environment. This study will provide
thermal performance analysis of an emergency dwelling composed of mineral wool wall insulation and naval plywood flooring, together with bioclimatic
strategies for different regions, using BIM/ BES interaction. It is expected that the analyses obtained will expand the existing results and can be replicated
in locations with similar bioclimatic characteristics.

2. INTRODUGAO COM FUNDAMENTACAO TEORICA, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O crescimento econdmico mundial aumentou exponencialmente na década de 1980 quando houve significativa transformagéo no transporte maritimo com
a introdugdo dos contéineres, onde cerca de 90% dos portos estavam envolvidos nesse sistema de transporte (Levine, 2023). Orientados para exporta¢ao e
importagdo entre paises ao redor do mundo a industria do comércio pode se intercomunicar por meio dessa expansao.

O ciclo de vida 1til de um contéiner varia de acordo com o tipo de carga que transporta, sendo que em média o ciclo nautico logistico dura em torno de oito
anos, podendo entrar em desuso antes. Fora do mar o contéiner pode durar até cem anos (Gaspar, 2021).

Essa variagao entre ciclo de vida logistico e duragdo, causa acimulo de contéineres sem uso nos portos provocando um duplo dilema. Conduzir os contéineres
vazios de volta a sua origem ¢ um procedimento oneroso, e deixa-los em depdsitos exige muito esfor¢o para seu reposicionamento além de ocupar muito
espago (Rodrigues, 2020). Segundo Botes (2013) o nimero excessivo de contéineres vazios em todo o mundo chamou a aten¢do de muitos estudiosos que
buscam minimizar a extragdo de recursos. Dentre as praticas para a reutilizagdo de contéineres de transporte, o uso na construgao civil tem ganhado espago.

A ideia de reutilizar materiais como o contéiner surgiu em 1850, quando vagdes de trem foram reaproveitados para abrigar restaurantes. No final da década
de 1980 e inicio da década de 1990, comecou a difusdo de novos usos para os contéineres, especialmente no contexto da construcao civil (Gaspar, 2021).

A construgao civil gera grandes quantidades de residuos em suas etapas construtivas e nem sempre entrega resultados eficientes energeticamente. Com a
demanda crescente em numero de habita¢des e edificagdes mais eficientes, os contéineres se apresentam como solugao eficaz, uma vez que sdo reciclaveis,
duraveis, resistentes e podem gerar economia para o setor (Martins; Silva, Paiva, 2023). No que diz respeito a sustentabilidade, ndo basta reaproveitar os
materiais, todas as etapas de implantagao devem ser consideradas. As habitacdes temporarias que fazem uso dessa pratica, além de proporcionar nova fungao
a um material descartado, gera percentual baixo de residuos, minimiza o tempo de execug¢@o em relagdo ao convencional e traz aos usuarios a opgao de
usufruir de espagos internos e conforto das edificagdes convencionais com consciéncia, protegdo ambiental e inovagdo arquitetonica. (Mazini, 2022).
Comumente utilizados em canteiros de obras para instalagdes temporarias, seu uso para a constru¢ao de habitagdes emergenciais passou a ser amplamente
explorado, despertando interesse académico e pratico.
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As habitagdes podem ser compreendidas em trés tipos de estruturas, habitagdes permanentes, temporarias e transitorias. As primeiras s3o mais resistentes e
complexas, as segundas possuem resisténcia e grau de complexibilidade menores do que as permanentes, ¢ as terceiras permitem reformas graduais podendo
se tornar permanentes. Segundo Ultramari (2018), ao longo dos anos houve aumento consideravel de pessoas desabrigadas, ndo so6 devido ao aumento dos
desastres naturais, mas também em razao de conflitos sociopoliticos, o que tornou o tema da habitagdo emergencial mais relevante.

O uso dessa pratica construtiva, apesar de muito viavel, apresenta desafios. O desempenho térmico de uma edificagdo em contéiner pode variar de acordo
com sua composicao e clima local. Como toda a estrutura dos contéineres ¢ feita de aco, e sendo este um material com alta condutividade de calor, sdo
necessarias estratégias para reduzir as temperaturas internas, de forma a melhorar o desempenho térmico e reduzir os gastos energéticos dessas estruturas.
Uma das principais propriedades que deve ser levada em consideracdo na escolha dos materiais de isolamento ¢ a inercia térmica que se apresenta como
uma caracteristica do material em resistir as mudangas de temperatura (Glossario, 2017).

Para melhor desempenho térmico dos ambientes, também deve-se levar em consideragdo as caracteristicas climaticas dos locais a serem instalados ¢ a
disponibilidade dos contéineres, uma vez que ¢ necessario transporta-los dos portos ao local de instalagdo, sendo mais viavel economicamente instala-los
nas proximidades dos locais de origem.

O transporte maritimo interliga o comércio entre os continentes por meio dos portos, que, atualmente movimentam grande quantidade de contéineres todos
os meses, sendo os locais responsaveis pela chegada, saida e deposito destes. Cada continente possui a0 menos um grande porto que recebe grande quantidade
de carga em contéiners. A Asia detém dominio no setor do comércio exterior sendo casa do maior porto do mundo, o porto de Shangai, localizado na China,
que foi, em 2021, responsavel pelo transporte de 47,03 milhdes de contéineres e abrangeu aproximadamente 26% de todo comércio exterior Chinés. Na
América do Norte, tem-se o porto de Los Angeles, nos Estados Unidos, responsavel por aproximadamente 20,1 milhdes de contéineres movimentados. O
porto de Hamburgo na Alemanha domina a movimentagao de cargas no continente europeu, responsavel pela movimentacao de 9,9 milhdes de contéineres
anualmente. No continente africano o porto que se destaca ¢ o de Durban na Africa do Sul, com 3,3 milhdes por ano. Na América do Sul, o porto de Santos,
no Brasil, é responsavel pela movimentac¢ao de 4,8 milhdes de contéineres. Na Oceania, o porto com maior movimentagao de carga em contéineres ¢ o de
Sidney, localizado na Australia, que transporta em média 1,85 milhdes anualmente (Funchal, 2023). Os portos mencionados podem ser visualizados
geograficamente na Figura 1.

Figura 1: Principais portos de cada continente.
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Fonte: autor, 2024.

Os portos desempenham papel crucial na dindmica econémica local e no comércio global, servindo como interconectores entre os continentes. Embora os
portos da Asia apresentem o maior fluxo de carga a nivel mundial, este estudo concentrar-se-4 em quatro portos situados em diferentes continentes, os quais
possuem os maiores volumes de movimentagéo de carga. Cada um desses portos recebe uma grande quantidade contéineres, armazenando também a maior
parte destes que nao voltam para seu local de origem e se encontram em desuso. A reutilizagao desses, associado as necessidades de demanda de habitagdes
emergenciais junto a sustentabilidade nesse setor, justificam o estudo deste método construtivo.

Outro importante fator que deve ser levado em consideragdo para aplicacdo dessa pratica construtiva, sdo as caracteristicas climaticas dos locais de reuso,
uma vez que cada continente apresenta clima diferente. Segundo Nobrega (2010), os Sistemas de Classificagdes Climaticas (SSC) analisam critérios que
variam entre precipitacdo, temperatura, vegetacdo e massas de ar, como variaveis independentes e em diferentes combinagdes. Dentre os SSC existentes
destacam-se quatro que estabelecem limites climaticos por meio de varidveis diferentes, sdo as classificagdes climaticas de Koppen, Thornthwaite, Strahler
e Miller.
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A classificagdo de Koppen, ¢ baseada na temperatura dos meses mais frios e quentes para definir os cinturdes climaticos, utilizando grupos de vegetagdo e
como estas se desenvolvem de acordo com cada clima, além de utilizar formulas com fator de temperatura. A classificacao de Thornthwait, estabelece limites
geograficos por meio da vegetagdo, e trabalha os climas de acordo com eficiéncia térmica e indices de precipitagdo, distribuindo esses indices com os limites
estabelecidos, define os cinturdes térmicos de acordo com indices de eficiéncia térmica e utiliza dados de evapotranspiragdo potencial com base na
precipitagdo e nas temperaturas médias mensais. A classificagdo de Strahler busca identificar as zonas de acordo com as causas das variagdes climaticas e
massas de ar. E a classificacdo de Miller utiliza a presenca, auséncia ou duragdo da estacdo fria para identificar os tipos climaticos definindo apenas os
limites de grandes zonas climaticas (Nobrega, 2010 apud Brooks, 1948 p. 77, 97- 101).

Diante das classificagdes existentes ¢ de suma importancia a escolha de uma classificacao abrangente que utilize parametros ativos, de aplicabilidade em
escala mundial bem como a nivel local ou microescala, permitindo um comparativo fidedigno com regides distintas. Considerando o ponto de exatiddo no
qual as regides climaticas podem ser identificadas e os seus limites estabelecidos, a classificagdo de Koppen atende as expectativas desejadas (Nobrega,
2010).

Junto a classificagdo climatica ¢ importante estabelecer métricas de agdes construtivas para cada regido que visam proporcionar conforto e eficiéncia
energética, chamadas de estratégias bioclimaticas. A classificagdo de Koppen propde medidas construtivas para cada uma das zonas bioclimaticas por ela
definidas.

O objetivo desta pesquisa ¢ analisar o desempenho térmico de alguns materiais citados na literatura como aplicaveis em habita¢des de contéineres junto as
estratégias bioclimaticas ideais para cada regido, por meio de simulagdes computacionais, utilizando a integracdo BIM-BES. O ambiente de simulagdo
computacional ¢ uma das formas mais indicadas para se quantificar e avaliar o desempenho térmico de materiais durante a vida util da edificagdo (Maciel,
2018). O BIM (Building Information Modeling) ¢ responsavel pela modelagem da informacao por meio da concepcao da edificagdo junto as propriedades
dos materiais e elementos da constru¢do que ndo estdo disponiveis em outras ferramentas, e o BES (Building Energy Simulation) permite avaliar o
desempenho dos materiais por meio de simulagdes termoenergéticas. A integracdo BIM e BES contribui significativamente para o meio cientifico, pois, por
meio dela as andlises termoenergéticas podem ser otimizadas com a transferéncia de dados por meio do fluxo de trabalho, contribuindo para a tomada de
decisdes de projetos adequados ao clima (Vaz, 2023).

3. METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa se inicia com uma revisao sistematica da literatura para verificar as lacunas de conhecimento nesta tematica e buscar o estado
da arte em referéncias bibliograficas. A partir dessa base tedrica, serdo adotadas quatro cidades portuarias em diferentes continentes, para que seja possivel
analisar o desempenho de uma habitagdo emergencial em contéiner para zonas bioclimaticas distintas. Para a classificacdo dessas regides sera adotada a
classificagdo de Koppen-Geiger que determina os tipos de climas considerando a sazonalidade e os valores médios anuais e mensais de temperatura do ar e
precipitagdo. O resumo da metodologia proposta pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2: Fluxograma da Metodologia.
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sidade Federal de Uberlandia, larissa.mata@ufu.br
dade Federal de Uberlandia, anamaciel@ufu.br
sidade Federal do Rio de Janeiro, bruno.barzellay@macae.ufrj.br

! Univer:
2 Univ
3 Univ




1. Revisdo Sistematica da Literatura abordando as principais lacunas do conhecimento.;

Definicao das zonas portudrias de estudo de acordo com a classificac@o climatica de Koppen - Geiger;
Modelagem da habitagdo emergencial de referéncia e aplicagao dos materiais de piso e parede;
Validagao da estratégia de ventilagdo cruzada em software gratuito;

Determinacao da fachada critica por meio de estudo de insolagao com software BIM;

A i

Exportagdo do modelo BIM para ambiente de simulagdo BES em cenarios e zonas bioclimaticas distintas;
Primeiro cenario: modulo referencial + quatro propostas de cobertura em 4 zona bioclimaticas;

a
b.  Segundo cenario: modulo referencial + estratégia de sombreamento + quatro propostas de cobertura em 4 zona bioclimaticas;

°

Terceiro cenario: modulo referencial + estratégia de ventilacdo cruzada + quatro propostas de cobertura em 4 zona bioclimaticas;

=

Quarto cenario: modulo referencial + estratégias de ventilacdo cruzada e sombreamento + quatro propostas de cobertura em 4 zona

bioclimaticas;

7. Analise comparativa dos resultados das simula¢des a fim de verificar as estratégias que apresentam melhor desempenho para cada zona
bioclimatica;

8. Comparagdo dos resultados com referencial tedrico.

A etapa seguinte envolve a modelagem em BIM da habitagdo emergencial, com a aplicacdo dos materiais componentes de paredes e piso, e aplicar as
bioclimaticas selecionadas mediante sua usualidade para cada zona, de acordo com a classificagdo bioclimatica de Koppen Geiger, sendo ventilagdo cruzada,
sombreamento natural e coberturas verdes, isoladas e reflexivas.

A proposta ¢ analisar quatro cendrios distintos, alterando as caracteristicas do modelo de referéncia e as zonas bioclimaticas. Com base em Da Costa et al.,
(2023), o modelo de referéncia serd uma habitagdo emergencial composta por um container de 40 pés, de dimensdes aproximadas de 12,192m de
comprimento, 2,438 de largura, 2,590m de altura com uma area de aproximadamente 28,28 m? e volume de 76,99m?, composto de isolamento de 1a mineral
nas paredes e piso de compensado naval devido ao melhor desempenho térmico que esses materiais apresentaram no estudo (Figura 3).

Figura 3: Mddulo do contéiner referencial.

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

O modelo base sera avaliado por meio de software gratuito quanto a funcionalidade da ventilagdo cruzada, validando sua utilizagdo como estratégia
bioclimatica a ser analisada. Com o auxilio de software BIM seré analisada e escolhida fachada critica em relagdo a orienta¢@o solar, para sua melhor
determinagdo. Apds a modelagem, esse prototipo seguira para o ambiente de simulagdes BES. Por meio deste serd possivel colher os dados de desempenho
dos materiais e estratégias em cada cendrio, para que seja realizada analise combinatoria com as condi¢des climaticas de cada local. Os quatro cenarios se
distinguem pelas combinagdes a serem simuladas.

4. RESULTADOS ALMEJADOS

Na literatura existem diversas pesquisas quanto a analise das propriedades dos materiais aplicados como isolantes térmicos em pisos e paredes para o sistema
construtivo de contéineres habitacionais, porém poucas ressaltam a importancia de associar esses materiais a estratégias bioclimaticas recomendadas para
cada tipo de clima.

Com essa pesquisa espera-se avancar no conhecimento do desempenho térmico para esse tipo de edificag@o, envolvendo outros pardmetros de extrema
importancia para o desempenho geral da habitagdo, como estratégias bioclimaticas e diferentes materiais para cobertura.

Optou-se por uma classifica¢do climatica internacional para que o estudo possa ser replicado internacionalmente, em outras cidades portudrias ou em suas
proximidades. A expectativa ¢ de que seja possivel validar a associagdo de estratégias bioclimaticas com materiais de alta inércia térmica para melhorar o
desempenho térmico dessas habitagdes e identificar quais sdo as melhores combinagdes para cada uma das zonas bioclimaticas selecionadas para este estudo.
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5. CONCLUSOES

Com este trabalho espera-se concluir quais estratégias bioclimaticas combinadas sdo mais adequadas para cada uma das quatro zonas bioclimaticas adotadas
para analise. Descobrir as melhores préticas de design aliada a diferentes composi¢des de materiais ¢ de extrema relevancia para boas escolhas praticas de
forma a promover o uso de contéiners em habitacdes emergenciais, reduzindo a quantidade desses acumulados em portos a0 mesmo tempo que se reduz o
déficit habitacional em situagdes atipicas.
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