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Resumo

A construcgéo civil tem buscado maneiras alternativas de ser uma atividade cada vez mais sustentavel e menos
nociva ao meio ambiente. A partir deste questionamento iniciou-se a busca por solug¢des plausiveis como novas
tecnologias construtivas ou simplesmente materiais mais sustentaveis. Neste sentido, tem-se o surgimento da
construgdo com contéiner maritimo, cuja destinagcao € modificada e, ao invés de ser um residuo em cidades
portuarias ao longo do mundo o contéiner maritimo é adaptado e se torna um modulo habitavel para construgéao
de diferentes tipologias arquitetonicas. Entretanto, para que o contéiner seja capaz de se tornar uma edificagéo
habitavel é necessario que sofra alteragdes, visto que foi construido para a acomodagao de produtos do
transporte aquaviario. Dentro destas alteragdes, a mais significativa € a sua adequacgéao térmica, visto que o
contéiner € uma caixa de aco corten, que é um excelente condutor térmico. Entdo, uma edificagdo construida
a partir de um contéiner maritimo, sera obrigada a utilizar de revestimentos térmicos que suportem o clima e
tornem o ambiente minimamente confortavel. Assim, este estudo pretende a partir de uma simulacao
computacional realizada no software EnergyPlus, analisar o desempenho térmico dos materiais utilizados nos
revestimentos de uma unidade habitacional em contéiner maritimo localizada na cidade do Rio de Janeiro (RJ).
Baseado nos resultados obtidos com a simulagdo computacional observou-se que os revestimentos utilizados
sao insuficientes para manter a temperatura interna menor comparado a temperatura externa. Sendo assim, os
revestimentos sao incapazes de atender as recomendagdes da NBR 15575 (de 2013) para a Zona Bioclimatica
8.

Palavras-chave: Conforto Térmico. Contéiner Maritimo. Energyplus. Simulagdo Computacional.

Abstract

Civil construction has been looking for alternative ways of being an activity that is increasingly
sustainable and less harmful to the environment. From this questioning began the search for plausible
solutions such as new construction technologies or simply more sustainable materials. In this sense,
there is the emergence of construction with maritime container, whose destination is modified and,
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instead of being waste in ports in cities throughout the world, the maritime container is adapted and
becomes a habitable module for construction of different types architectural. However, for the
container to be able to become a habitable building, it needs to undergo changes, as it was built to
accommodate waterway transport products. Among these changes, the most significant is its thermal
suitability, as the container is a corten steel box, which is an excellent thermal conductor. So, a building
built from a maritime container will be required to use thermal coatings that support the climate and
make the environment minimally comfortable. Thus, this study intends, from a computer simulation
carried out in the EnergyPlus software, to analyze the thermal performance of the materials used in
the coverings of a housing unit in a maritime container located in the city of Rio de Janeiro (RJ). Based
on the results obtained with computer simulation, it was observed that the coatings used are
insufficient to keep the internal temperature lower compared to the external temperature. Therefore,
the coatings are unable to meet the recommendations of NBR 15575 (of 2013) for Bioclimatic Zone
8.

Keywords: Thermal Comfort. Shipping Container. Energyplus. Computer Simulation.

Introducao

A construcao civil € uma das atividades econdmicas menos sustentaveis atualmente. Desde
a extracdo de recursos naturais para a fabricacdo dos diversos materiais utilizados na construgao
civil até o fim de seu processo com o entulho gerado nas inumeras obras, criando toneladas de
residuos. Desta forma, esta atividade tornou-se uma das mais agressivas ao meio ambiente,
consumindo a maior parte dos recursos naturais do planeta, em torno de 15% a 50% (Viana, 2018).

Tratando-se da geracao de residuos oriundos da construgao civil, o Brasil € um dos maiores
contribuintes devido a metodologia construtiva convencional aplicada em grande parte do pais, que
constitui em alvenarias, argamassa e concreto armado moldado in loco. No ano de 2013, houve um
aumento de 4,6% na quantidade de residuos da construgao civil coletados em municipios brasileiros,
0 que corresponde a aproximadamente 117 mil toneladas coletadas por dia (Corte; Dornelles;
Fernandes, 2020).

Problematicas como a extracdo exacerbada de recursos naturais e a geracao de residuos
fomentam a busca de materiais alternativos que sejam mais sustentaveis para a construgdo. Nos
ultimos anos o reaproveitamento do contéiner maritimo tem sido uma destas alternativas
sustentaveis. A caixa metalica utilizada no transporte maritimo passar a ser uma tecnologia
construtiva interessante que alia o reaproveitamento de um residuo e diminui a extragao de recursos
naturais, além de proporcionar uma obra mais rapida, limpa e seca (Carbonari, 2015).

E de extrema importancia estudar novas tecnologias construtivas e, o contéiner maritimo é
uma alternativa dentro deste campo. Portanto, € necessario compreender como este material se
comporta, as adaptagdes que deva sofrer, uma vez que ele fora criado para outra finalidade. Neste

estudo sera observado especificamente o desempenho térmico do contéiner e seus isolamentos

utilizados.
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Tratando-se do contéiner maritimo como armazenador no transporte naval, ele circula pelo
mundo inteiro em navios, com origens em diferentes paises. Possuindo vida util muito curta dentro
deste setor, durando no maximo 15 anos. Com isso, os diversos contéineres sdo abandonados nos
portos das cidades litoraneas ao redor do mundo, gerando uma grande quantidade de residuos.
Apesar de sua origem ser oriunda de diversos paises diferentes, o contéiner maritimo possui uma
padronizagdo em suas dimensbes que obedece a normas International QOrganization for
Standardization (1SO) (Viana, 2018). Esta padronizacdo permite que um contéiner maritimo possua
as mesmas dimensdes independente do pais que seja fabricado. Devido a esta padronizagdo o
contéiner maritimo traz como vantagens a transportabilidade e capacidade de empilhamento. O que
permite a execucao da obra em uma localidade diferente de onde o edificio realmente sera situado
(Iriarte, 2017).

Por outro lado, o contéiner maritimo possui desvantagens, principalmente a respeito do seu
aspecto térmico. O contéiner maritimo € uma caixa de chapa metalica, em ago corten, que é um
condutor térmico de alta capacidade, aquecendo e resfriando com extrema velocidade e exigindo
isolamentos térmicos. Garrido (2015) afirma que o contéiner tem em sua constru¢ao a auséncia de
partes necessarias como isolamento termoacustico, inércia térmica, revestimentos etc. e, portanto,
suas condi¢des de habitabilidade sdo muito piores do que as oferecidas por um edificio convencional,
por isso é de extrema importancia entender as condigcbes térmicas do contéiner maritimo como
tecnologia construtiva.

Este artigo tem como objetivo analisar o desempenho térmico dos revestimentos de uma
unidade habitacional em contéiner maritimo na cidade do Rio de Janeiro, localizada na Zona
Bioclimatica 8, conforme a divisao disposta NBR 15220 — Desempenho térmico de edificagdes
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2005). Esta analise se da a partir de uma simulagao
computacional, através do programa computacional EnergyPlus, versao 9.4.0. Atentando-se para
eficiéncia térmica dos materiais isolantes utilizados diante da temperatura média dos dias mais

criticos, com temperaturas mais elevadas, em cada més do verao.

Fundamentacgao teérica

Silva (2018) afirma que a maior dificuldade enfrentada na construgdo em contéiner esta
relacionada ao conforto acustico e térmico. Como a materialidade predominante do contéiner é o aco
corten sua inércia térmica é alta, sendo extremamente desfavoravel para as condigcbes minimas de
habitabilidade conduzindo muito bem termicamente, ao mesmo tempo que € um péssimo isolante
acustico. Garrido (2015) afirma que ndo ha como o contéiner ser um médulo habitavel sem que exista
uma minima adaptagdo com isolantes térmicos para que ele seja uma futura edificacao confortavel
ambientalmente para o usuario.

Quando exposto a radiagéo solar o contéiner esquenta de forma muito abrupta aumentando

rapidamente suas temperaturas internas e, da mesma forma, elas esfriam quando a radiagao solar
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desaparece ou € baixa. Em ambas as situagdes, as temperaturas internas atingem um cenario pior

que as temperaturas externas, causando um desconforto térmico ao usuario como ilustra a Figura 1
(Garrido, 2015).
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Figura 1 — Comportamento térmico do contéiner.
Fonte: Elaborada pela autora Tamara Carelli (2021), com base em Garrido (2015).

O contéiner maritimo como todo material utilizado para construgdo de edificacbes, possui
aspectos positivos e negativos. A grande caracteristica que o torna tao util para a arquitetura sao
suas dimensdes padronizadas que o enquadra no campo da arquitetura modular. Consequentemente
outros aspectos positivos sdo: sua transportabilidade, sua robustez estrutural, uma menor geragao
de residuos, proporcionando uma obra mais limpa, rapida e barata.

Todavia, ele possui aspectos negativos, justamente suas dimensdes padronizadas podem
limitar determinada tipologia arquitetbnica. Entre outros aspectos negativos tem-se: seu mau
desempenho térmico e acustico, possibilidade de contaminacdo devido ao transporte de cargas

quimicas e mao-de-obra especializada e mais cara.

Materiais e Métodos

A metodologia adotada foi a simulagdo computacional de um estudo de caso realizada no
EnergyPlus versao 9.4.0, programa indicado pela NBR 15575 — Edificacdes habitacionais:
Desempenho. Segundo a NBR 15575 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2013), &
necessario considerar dias tipicos de verao no procedimento de simulacéao, e, visto que a cidade do
Rio de Janeiro se encontra na Zona Bioclimatica 8, segundo a NBR 15220 (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 2005), exclui-se a simulagao dos dias tipicos de inverno. Desta forma, escolheu-

se os dias com as piores medias diarias de cada més correspondente ao periodo da estagdo do

verao.
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Sendo assim, iniciou-se o processo de simulagdo com o desenho da planta baixa da unidade
no AutoCAD 2021, seguido da importacao para SketchUp 2018 para a realizagdo da modelagem das
zonas térmicas auxiliado pelo plugin do OpenStudio 3.1.0. Nesta etapa, a unidade é modelada
dividindo suas zonas térmicas, uma no caso deste projeto, diferenciando as esquadrias, entre janelas
e portas, além do piso e cobertura.

Finalizando a etapa de insergao de dados e configuracdo de materiais, ainda no OpenStudio,
tais informacoes sao exportadas para o EnergyPlus gerando os dados que formam planilhas no Excel
e em seguida o grafico com os resultados.

Os dados externos foram obtidos através do banco de dados oferecido pelo préprio
EnergyPlus, baseados nas estacbes meteorologicas da cidade do Rio de Janeiro, no caso deste
estudo, os dados sdo referentes a Estacdo do Aeroporto do Galedo (SBGL), localizado na llha do

Governador.

O lugar

O presente estudo trabalhara com uma unidade habitacional do projeto em contéiner
maritimo, intitulado Casa Mae. O projeto estd alocado na area da llha do Fundao — Cidade
Universitaria, Rio de Janeiro — RJ, precisamente na Vila Residencial dos Funcionarios da UFRJ
(Figura 2). Ela esta ao lado do Parque Tecnoldgico do Rio, e € margeada pela Baia da Guanabara,
tendo como vizinhos os bairros Maré e Caju e proximidade e facil acesso a llha do Governador. Esta

area possui cerca de 20 mil m? e 750 familias (Fernandes et al., 2017).

O terreno apresenta um deslocamento de 35° em relagdo ao norte, desta forma, o estudo
solar e de sombreamento (Figura 2) demonstra como a area onde a unidade habitacional esta
implantada recebe sol em grande parte do dia. Além da fachada sudeste estar livre sem qualquer

obstrucao, permitindo a entrada dos ventos que vem da direcdo da Baia de Guanabara.
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Fonte: Google Earth (2018), adaptado pela autora Tamara Carelli (2021).
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Foi realizado um estudo de insolagdo e sombreamento (Figura 3) utilizando a modelagem 3D
do software SketchUp. Considerando os dias de solsticios de verado (21 de dezembro) e inverno (21
de junho), e, os dias de equindcio de outono (20 de margo) e primavera (22 de setembro), nos

seguintes horarios: 8 horas, 12 horas e 16 horas.

" 8horas

SOLSTICIO DE VERAO
(21 DE DEZEMBRO)

8horas RN Y3\ 'y 12horas ' 16 horas
: K<
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Figura 3 — Localizag&o do projeto Casa Mae.
Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

A implantacao (Figura 4) permite observar algumas caracteristicas do entorno: os terrenos
vizinhos possuem ocupacao quase total das edificagbes, o que impossibilita uma radiacao direta nos
ambientes interiores das edificagbes, assim como prejudica a ventilagao natural; possui poucas areas
impermeaveis; a proximidade das edificagcdes permite uma maior troca de calor entre elas. Tratando-
se do terreno do estudo de caso observou-se que a edificacdo indicada possui a pior orientagio,
tendo as maiores fachadas voltadas para noroeste e a cobertura com insolagéo direta, tornando-se

um caso critico porque a edificagdo ndo possui nenhum tipo de protecao externa.
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Figura 4 — Localizagao do projeto Casa Mae.
Fonte: Elaborada pela autora Tamara Carelli (2021).

Este projeto foi selecionado devido a facilidade de acesso local e as informacdes, além de
estar alocado em um microclima diferenciado devido as caracteristicas climaticas e morfologicas do
entorno urbano. Isto pdde ser observado devido a uma visita de campo ocorrida no dia 29 de outubro
de 2020 por volta das 11:30 da manha com um clima quente, bastante ensolarado, porém com uma

corrente de vento recorrente originaria da Baia de Guanabara.

O objeto arquiteténico

O projeto Casa Mae (Figura 5) € composto por duas edificagbes de pequeno porte com dois
pavimentos cada uma. Totalizando 5 unidades habitacionais, 1 espaco de trabalho e 1 area coletiva.
Em um dos edificios concentram-se 4 unidades habitacionais com quarto, uma pia e um banheiro,
cada unidade comporta até 2 pessoas. Neste edificio as unidades estao distribuidas em par, duas a
duas, cada par em um pavimento.

O projeto utilizou 8 contéineres do tipo Standard Dry de 20’ (vinte pés). Este tipo de contéiner
possui 2,43m x 6,05m x 2,59m (LxCxA) como dimensdes. Com isso, cada unidade habitacional possui

aproximadamente 15m? de area total.
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Figura 5 — Projeto Casa Méae.
Fonte: Elaborada pela autora Tamara Carelli (2015).

Em virtude de uma compreensado melhor a respeito do projeto foi autorizada a entrada na
unidade habitacional estudada neste artigo. Este acesso possibilitou observar a area externa e
interna, atentando-se para as boas condi¢gdes dos contéineres. Entretanto, ndo havia nenhum tipo
protecéo solar tanto nas janelas quanto na cobertura, o Unico revestimento externo é a camada de
pintura. Logo, a unidade escolhida corresponde aos critérios de edificios multipavimentos sem
protecao na cobertura, como recomenda a NBR 15575 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
2013). Além de estar implantada paralelamente a testada do terreno, o que implica nos mesmos 35°
em relagao ao norte. Sua fachada noroeste compreende o comprimento longitudinal do contéiner
maritimo, ou seja, € a maior area que recebe insolacao direta. Além de nao receber os ventos a

sudeste, oriundos da Baia de Guanabara e com sua cobertura desprotegida.

Simulacgao

A simulacao foi realizada no OpenStudio e os dados lidos no EnergyPlus. Os graficos foram
gerados no Excel. As zonas térmicas por sua vez correspondem ao comodo habitavel da unidade

que corresponde ao ambiente quarto/sala.
Os materiais adotados séo equivalentes aos existentes na unidade habitacional. Para que

seja possivel a realizacdo da simulacédo, € preciso obter as propriedades térmicas de todos os
materiais, que foram retiradas da NBR 15220-2 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2005),

conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades térmicas dos materiais.

Densidade de

Materiais massa aparente ] andutividade Calor especifico ~ Espessura
(kg/m?) térmica (W/ (m.K)) (kJ/(kg.K)) (m)
Aco 7800 0,55 0,46 0,0020
Compensado Naval 450-550 0,15 2,30 0,0200
Gesso Cartonado 750-1000 0,35 0,84 0,0125
L4 de Vidro 10-100 0,045 0,70 0,0500
0SB 450-550 0,12 2,30 0,0950
Fonte: Adaptado pelas autoras (2021), com base em NBR 15220-2 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas,

2005).
Resultados e Discussao

O cenario adotado para a obtencao dos resultados foi a escolha de dias criticos em cada més
do verao, selecionando as médias diarias com temperaturas mais elevadas e comparando o ambiente
interno (zona térmica) com o meio externo (bulbo seco).

A Figura 6 apresenta, de acordo com a base de dados utilizada pela simulagéo do EnergyPlus,
o dia 10 de janeiro, 22 de fevereiro, 15 de margo e 26 de dezembro, como os dias com as temperaturas
médias diarias mais elevadas durante o verdo. A partir do resultado é notéria insuficiéncia dos
revestimentos utilizados na unidade habitacional, atentando-se para os meses de janeiro e dezembro,

cuja diferenca entre as temperaturas externas e internas sao de aproximadamente 6°C.

Dias criticos durante os meses de verdo
M Temperatura Externa (Bulbo seco) W Temperatura Interna (Zona térmica)
O
= g g
m‘ < g A
o 2 S
S & «
o L S s
3 2 % o0
N ~N
Janeiro Fevereiro Marcgo Dezembro

Figura 6 — Comparacao da temperatura externa e da temperatura interna da unidade
habitacional.
Fonte: Elaborada pela autora Tamara Carelli (2021).
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Conclusao

A partir dos resultados desta primeira simulagéo possibilitou observar que os isolamentos n&o
sdo suficientes para manter a temperatura interna mais fria que a temperatura externa. Tratando-se
do clima tropical quente e umido da cidade do Rio de Janeiro os revestimentos demonstram ser
insuficientes.

Segundo a NBR 15575 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2013), a unidade
habitacional simulada ndo atende o conforto minimo durante a estacdo do verdo, porque a
temperatura interna é maior que a externa, e segundo a norma a temperatura interna deve ser menor
ou igual a temperatura externa. Ademais, a implantagao da unidade é equivocada, no que se refere
a orientagao solar, com a fachada longitudinal voltada para noroeste e sua cobertura sem protecéo,
apenas com o revestimento interno. Este fator corrobora para um desempenho térmico ruim.

A simulacao realizada neste artigo teve um carater simples considerando apenas a diferenga
de temperaturas internas e externas. Como desdobramento deste estudo, pretende-se realizar
simulacbes com diferentes materiais de revestimento, elementos de sombreamento, adicdo de
revestimentos externos e variacdes na implantacao da unidade.

Assim, ao avaliar diferentes cenarios, busca-se aproximar a edificagao ao cenario ideal, onde

a unidade habitacional seja capaz de proporcionar mais conforto para o usuario.
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