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Resumo: O aumento dos eventos climaticos esta levando milhares de pessoas ao desabrigo. Esta pesquisa propde a criagdo
de protétipos de abrigos emergenciais baseados na eficiéncia energética da Zona Bioclimética 2 de Santa Catarina,
devido a sua predominancia no estado. Ao utilizar o sistema WikiHouse, os prot6tipos demonstraram uma eficiéncia
satisfatoria, destacando-se pelo emprego de condicionamento passivo. Tanto o resfriamento quanto o aquecimento das
edificacOes apresentaram um bom desempenho, tornando vidvel o0 modelo proposto. Conclui-se que este prototipo de
abrigo representa uma solucdo aplicavel diante dos desafios climaticos na regido, promovendo resiliéncia frente a tais
eventos.

Palavras-chave: Abrigo Temporério. Prototipagem. Desastres Ambientais.
Abstract: The increase in climate events is leaving thousands of people homeless. This research proposes the creation of emergency
shelters prototypes based on the energy efficiency of Bioclimatic Zone 2 in Santa Catarina, due to its predominance in the state. By

using the WikiHouse system, the prototypes demonstrated satisfactory efficiency, particularly in their passive conditioning use. Both
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the cooling and heating of the buildings performed well, making the proposed model feasible. It is concluded that this shelter
represents an applicable solution to the climate challenges in the region, promoting resilience in the face of such events.

Keywords: Temporary Shelter. Prototyping. Environmental Disasters.

Resumen: El aumento de los eventos climaticos esta dejando a miles de personas sin hogar. Esta investigacion propone la creacion
de prototipos de refugios de emergencia basados en la eficiencia energética de la Zona Bioclimatica 2 en Santa Catarina, debido a
su predominancia en el estado. Utilizando el sistema WikiHouse, los prototipos demostraron una eficiencia satisfactoria,
destacandose por el uso de acondicionamiento pasivo. Tanto el enfriamiento como la calefaccién de las edificaciones mostraron un
buen rendimiento, lo que hace viable el modelo propuesto. Se concluye que este refugio representa una solucién aplicable frente a
los desafios climaticos en la region, promoviendo la resiliencia ante tales eventos.

Palabras clave: Refugio Temporal. Prototipado. Desastres Ambientales.

1 Introducéo

O processo desalinhado e crescente de urbanizacdo no Brasil tem levado ao surgimento de espacos
caracterizados por desigualdade e segregacdo socioespacial nas cidades (Boareto, 2008; Silva et al., 2014).
Essa dindmica resulta na proliferacdo de vazios urbanos e areas degradadas, tanto em termos fisicos quanto
econémicos, que podem contribuir para a ocorréncia de diversos desastres naturais. Os impactos mais graves
desses desastres tendem a afetar principalmente os grupos populacionais que residem em areas geogréaficas
mais vulneraveis (Freitas; Ximenes, 2012).

A urbanizacdo desordenada e a falta de planejamento adequado ampliam a vulnerabilidade das areas
urbanas e dificultam a criacdo de espa¢os apropriados para abrigar a populacdo afetada por desastres. Muitas
cidades enfrentam a caréncia de areas adequadas para receber pessoas deslocadas, frequentemente recorrendo
a escolas e ginasios como abrigos temporarios (Marchezini, 2010). No estado de Santa Catarina, é frequente
a ocorréncia de eventos atmosféricos severos, como chuvas intensas e inunda¢fes nos vales dos numerosos
rios que cortam seu territorio. Esses eventos tém resultado em multiplos casos de calamidade e deslocamento
de pessoas (Herrmann, 2006).

Portanto, torna-se essencial compreender como a arquitetura e o urbanismo podem auxiliar nestes
momentos, agindo de forma rapida e em consonancia com os principios da sustentabilidade para prover abrigo
e assisténcia as comunidades afetadas. Ainda, este trabalho busca contribuir para a criagdo de solugfes mais
adequadas e sustentaveis, alinhadas ao inciso VI do art. 8° da Lei Federal n® 12.608, de 10 de abril de 2012,
que estabelece a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil. Ao proporcionar alternativas efetivas de
moradia durante desastres, este projeto visa apoiar 0s municipios no cumprimento das diretrizes legais e na
mitigacdo das desigualdades exacerbadas por eventos naturais.

A arquitetura Open Source surge como uma alternativa viavel para lidar com tais situacfes. Esse
conceito envolve o compartilhamento aberto de projetos habitacionais digitais, nos quais qualquer pessoa pode
acessar, baixar e adaptar conforme necessario. O objetivo é agilizar a construgdo de moradias emergenciais,
oferecendo uma abordagem rapida, acessivel, gratuita e ambientalmente consciente (Secchi, 2019). Dentro

desse contexto, o sistema construtivo WikiHouse se destaca como uma opcao para a aplicacdo no estado de
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Santa Catarina, por conta de sua praticidade, agilidade e eficiéncia na montagem.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é realizar uma andlise da eficiéncia energética da Zona
Bioclimética 2, predominante no estado de Santa Catarina, para a aplicagdo de protétipos de abrigos
habitacionais criados com base no sistema construtivo WikiHouse, desenvolvido por Alastair Parvin e Nick
Lerodiaconou.

O trabalho foi dividido em trés etapas distintas: a modelacdo de proto6tipos de habitacGes temporéarias
em diferentes tamanhos, visando atender as necessidades de diversos tipos de familias; a realiza¢do do calculo
e a definicdo da envoltoria com maior eficiéncia energética; o calculo da eficiéncia energética de cada uma

das fachadas dos madulos para definir a posicdo solar mais eficiente.

2 Desastres Naturais e Eficiéncia Energética

Eventos catastréficos, desencadeados principalmente pela crise ambiental global, tém ocorrido com
maior frequéncia nas Ultimas décadas, afetando aproximadamente 102 milhdes de pessoas por ano (Freitas;
Ximenes, 2012). Entre essas, 37 milhdes séo afetadas por ciclones, furacdes e tufdes, enquanto 366 mil sofrem
com deslizamentos de terra (Freitas et al., 2012). No mesmo contexto, houve um aumento expressivo na
quantidade de desastres relacionados a enchentes e tempestades. Entre 1980 e 1999, foram registrados 1.389
e 1.457 desastres, respectivamente. Comparando com o periodo de 2000 a 2019, houve um aumento de 134,3%
e 40,2%, resultando em 3.254 e 2.043 desastres notificados, respectivamente (United Nations For Disaster
Risk Reduction, 2020).

Geralmente, as proprias estruturas urbanas, como edificios, pontes e arvores, que desabam nessas
ocasides, representam uma ameaca direta a vida das pessoas. Como consequéncia, as perdas econémicas
associadas a esses eventos sdo significativas, alcancando um gasto mundial aproximado de US$ 2,97 trilhdes
entre 2000 e 2019, um aumento de 82,2% em relacéo ao periodo entre 1980 e 1999, quando 0s custos somaram
US$ 1,63 trilhdo (United Nations For Disaster Risk Reduction, 2020).

Além disso, conforme relatorios da United Nations for Disaster Risk Reduction (2020), houve também
um aumento nos registros de desastres, pessoas afetadas e mortes, sendo registrados 7.348 desastres, 4,03
bilhdes de pessoas afetadas e 1,23 milhdes de mortes entre 2000 e 2019, um aumento de 74,45%, 24% e 3%,
respectivamente, em comparagdo com o periodo entre 1980 e 1999.

Esse cenario revela um problema de gestdo na resposta governamental a esses eventos, especialmente
devido a falta de articulacdo entre as politicas publicas de saude, educacédo e habitacdo (Santos, 2012). A
populacdo de baixa renda, muitas vezes, é forcada a ocupar espacos urbanos que ndo apresental caracteristicas
geomorfoldgicas ou localizagBes adequadas para a habitacdo e qualidade de vida. Esses grupos, que residem

em areas inadequadas, sdo as principais vitimas de desastres naturais (Carmo; Anazawa, 2014).
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O problema das ocupacGes inadequadas esta também relacionado a eficiéncia energética. Dados do
Projeto Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP indicam que o setor residencial é um dos maiores
consumidores de energia no pais, com a maior parte desse consumo vindo de edificagdes unifamiliares,
seguido por apartamentos (Lamberts; Triana, 2007). 1sso demonstra a necessidade de desenvolver habitacdes
que reduzam o consumo de energia, exigindo uma analise sobre a eficiéncia energética dessas construgoes.

Regulamentos de eficiéncia energética de edificios visam orientar o desenvolvimento de projetos que
otimizem o uso de recursos e minimizem o impacto ambiental. Um exemplo disso € o Regulamento Técnico
da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética (RTQ-R), desenvolvido pelo INMETRO em 2010. Ele
estabelece critérios para conforto térmico e eficiéncia energética, servindo como guia para decisdes de projeto
e fornecendo uma base de critérios de desempenho que devem ser cumpridos (Bagnati, 2013).

O RTQ-R aplica-se a edificagdes residenciais e utiliza dois métodos de classificacdo: o método
prescritivo, que é mais simplificado e utiliza equacGes especificas para cada zona bioclimatica (e que é o foco
deste trabalho); e o método de simulacdo, no qual o edificio € modelado em software de simulacdo
termoenergética. O objetivo desse regulamento é proporcionar niveis mais elevados de eficiéncia energética,
que podem ser continuamente melhorados com inovagdes tecnoldgicas ao longo do tempo (Brasil, 2012).

Com base no RTQ-R, existem cinco niveis de eficiéncia que podem ser alcancados, variando de A
(mais eficiente) a E (menos eficiente), com pontuagdes correspondentes: A (PT >4,5), B (3,5 <PT <4)5),C
(2,5<PT<3,5),D(1,5<PT<25)eE (PT < 1,5). A pontuacdo total da Unidade Habitacional (PTuh) é
determinada por uma equacao que é comum a todas as zonas bioclimaticas estudadas.

A principal finalidade desta normativa € oferecer um conjunto de recomendacdes e estratégias de
construcdo para habitacdes unifamiliares de interesse social de até trés pavimentos, além de fornecer diretrizes
para a adaptacdo climatica dessas edificacGes (Associacdo Brasileira De Normas Técnicas, 2005).

A eficiéncia energética em edificagdes busca proporcionar conforto térmico, visual e acustico
adequado aos usuarios, minimizando o consumo de energia mecanica (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014). O
consumo excessivo de recursos naturais e o desenvolvimento insustentavel das edificacfes tém levado a sérias
consequéncias econdmicas e ambientais, como a alteragdo dos ciclos de fauna e flora, secas, aumento da
intensidade de furacGes e tempestades tropicais, reducdo da camada de ozonio e aquecimento global, este

ultimo provocado pelo efeito estufa (Lamberts et al., 2008).

3 O Sistema Construtivo Wikihouse

O sistema construtivo Wikihouse faz parte da ferramenta de co6digo aberto, onde qualquer pessoa tem
acesso aos arquivos das casas fabricadas digitalmente e disponibilizadas na web, podendo baixar e cortar as

pecas em laboratdrios de prototipagem e fabricacdo digitais. Devido a sua praticidade, esse sistema tem sido
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usado com frequéncia na habitacdo de interesse social, especialmente em casos de emergéncias (Passaro;
Rohde, 2016).

O sistema WikiHouse, oriundo da arquitetura de cddigo aberto, baseia-se em uma licenca creative-
commons desenvolvida em 2011, por Alastair Parvin e Nick Lerodiaconou, onde pdrticos sdo formados a
partir de componentes encaixados, geralmente compensados navais, OSB ou MDF, posteriormente cortados
em maquinas CNC com cortador a laser (Nardelli; Backheuser, 2016). Atualmente, o sistema j& se espalhou
para 0 mundo todo, com diversos protétipos em alguns paises, bem como Small House desenvolvido na
Mongdlia e o HereEast Studios na Inglaterra.

O processo de construcao do sistema, é conhecido como Wren (Figura 1) e atualmente se encontra na
versdo 4.3. Este sistema surgiu ap6s colaboragdes entre Arquitetura 00, Arup Associates, Momentum
Engineering, Space Craft Systems, entre outros. As organizages utilizam softwares BIM e consequentemente
0 projeto compreende um modelo virtual 3D a partir do qual desenhos de trabalho, instru¢cdes de montagem e
construcdo informagdes podem ser extraidas (Edward, 2018).

Na tecnologia Wren, segundo Prest (online), os componentes do sistema sdo fabricados em um
maquinario CNC usando painéis de madeira (normalmente, madeira laminada colada), posteriormente séo
encaixados conforme manual Wren, no qual outros componentes, bem como os revestimentos, as janelas e
portas, sdo encaixados (Figura 1).

Figura 1: Estrutura do Sistema Wren utilizado por Parvin e Lerodiaconou.

Fonte: Prest (online).

4 Procedimentos Metodoldgicos

Para realizar a anélise da eficiéncia energética na Zona Bioclimética 2, foram delimitadas trés etapas:
a concepcéo de quatro prototipos de abrigos emergenciais, a avaliacdo da eficiéncia da envoltoria mais eficaz
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para esses abrigos e a determinacdo da eficiéncia energética de cada uma das fachadas. Todos os calculos
apresentados foram realizados com base no RTQ-R (Regulamento Técnico Da Qualidade Para O Nivel De
Eficiéncia Energética EdificacGes Residenciais) (Inmetro, 2012).

3.1 Customizacéo das Plantas Baixas

Foram elaborados quatro protétipos de plantas baixas de abrigos emergenciais, utilizando de modulagdes
adaptaveis conforme o numero de usuarios. Estas foram denominadas Hab Il, Hab I1I, Hab IV e Hab V,
conforme o nimero de moradores que cada uma comporta. O dimensionamento dos ambientes propostos foi
realizado com base em estudos de caso de projetos desenvolvidos no sistema construtivo WikiHouse e que
utilizam a mesma funcdo de abrigo emergencial, como o Warrander Studio, na Nova Zelandia (Makers of
Architecture, 2021) e o prototipo Casa Revista (Passaro; Rohde, 2016), realizado pelo LAMO3D da FAU-

UFRJ. As analises foram baseadas nas plantas baixas desenvolvidas.

3.2 Definicéo e Avaliacédo da Envoltoria

A definigdo da espessura dos painéis duplos de vedacdo para avaliacdo foi norteada a partir de dimensdes
disponiveis no mercado, buscando diminuir os recortes e o desperdicio de material. Portanto, a chapa de
madeira utilizada foi o compensado naval de MDF com dimensfes de 250 x 160 x 1,8 cm. Além disso, na
proposta inicial de lerodiaconou e Parvin, foi verificado um padréo de repeticdo formal para a espessura das
paredes, onde se repetia 28,6 cm para toda a edificacdo. Por este motivo, manteve-se a mesma dimenséo, a
fim de seguir o padrdo proposto do sistema construtivo.

A partir desta definicdo, foi possivel selecionar quatro composi¢fes de revestimento interno para
acrescentar espessura e resisténcia térmica a edificacdo, de forma a compensar a baixa capacidade térmica do
compensado. Foram realizados estudos com diferentes materiais, visando obter uma boa eficiéncia energética,
com preocupagao com o custo e a transmitancia térmica do mesmo. Além disso, foi utilizado lona como
revestimento externo.

Definidos como paineis P1, P2, P3 e P4, todos sdo compostos de fechamento em compensado naval de
madeira de 18 mm. O painel P1 é composto por duas chapas de compensado (interno e externo) e uma camara
de ar de 214 mm, ndo ventilada. O painel P2 apresenta o acréscimo de Ia de vidro preenchendo no lugar da
camara de ar, bem como o painel P3 e P4, onde a substituicdo se deu pela |& de rocha e EPS, respectivamente.
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Figura 2: ComposicOes dos paineis das paredes para avaliacédo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir disso, realizaram-se os calculos da eficiéncia energética para cada um dos materiais, com o
objetivo de descobrir qual é o melhor para aplicar posteriormente nos abrigos emergenciais. Nessa etapa,
foram analisados trés elementos para compreender a eficiéncia dos materiais: a absortancia solar, a
transmitancia térmica e a capacidade térmica. Para isso, foram utilizados os pré-requisitos estabelecidos para

a Zona Bioclimatica 2 conforme 0 RTQ-R, como estéa ilustrado na Tabela 1 (Inmetro, 2012).

Tabela 1: Pré requisitos para de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica para a Zona

Bioclimatica 2

Zona Componente Absorténcia Solar Transmitancia Capacidade
Bioclimatica (adimensional) Térmica térmica
[W/(m3K)] [kJ/(m¥K)]
ZB2 Parede Sem exigéncia U £ 2,50 CT = 130
Cobertura Sem exigéncia U < 2,30 Sem exigéncia

Fonte: Adaptado de Inmetro, 2012.

3.3 Determinacéo da Eficiéncia Energética dos Prototipos Habitacionais

Com os dados anteriores € possivel calcular o equivalente numérico da envoltéria da Unidade

Habitacional Auténoma, neste caso, quando ventilada naturalmente. Para isso utilizou-se 0 método prescritivo
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de célculo da envoltdria. Para chegar nesta etapa, ainda € necessario calcular o indicador de Graus-Hora para
Resfriamento e o Consumo Relativo para Aquecimento de cada prot6tipo, calculos que foram realizados. Apos
esse calculo, havera a equacdo para determinar o equivalente numérico da envoltoria para a Zona Bioclimatica

2, sendo esta:

EgNumEnv = 0,44 x EqQNumEnvResfr + 0,56 x EQNumEnvA
ONDE:
EgqNumEnv: equivalente numérico da envoltdria da UH;
EgNumEnvResfr: equivalente numérico da envoltéria da UH para resfriamento;

EgNumEnvVA: equivalente numéricoda envoltéria da UH para aquecimento.

3.3.1 Determinac&o do Sistema de Aquecimento de Agua — EQNumAA

E necessario calcular o Sistema de Aquecimento de Agua, e segundo a normativa NBR 15220-2, nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, ndo é aceitavel a auséncia de sistema de aquecimento de agua instalado
na UH. Portanto, como utilizou-se somente chuveiro elétrico para aquecer a agua no processo de criagdo das
habitacdes sociais, nestes casos € atribuido o menor nivel possivel (nivel E). Como consequéncia disto, para
todos os calculos, utilizou-se 1 para a EQNumAA. A justificativa para tal utilizagdo € o custo, pois a utilizacdo
de um aquecimento de agua eleva as despesas, sendo o objetivo principal do trabalho, desenvolver habitacdes
sociais pos-catastrofes principalmente para individuos de baixa renda.

3.3.2 Determinacdo das Bonificagdes
Outro fator importante € analisar as bonificacGes, que tem o objetivo de aumentar a eficiéncia da UH,
podendo receber até um ponto e meio na classificacdo geral. A bonificagdo total alcancada é a somatoria das

bonificacOes obtidas em cada item, através da equacéo realizada.

Bonificagdes = bl + b2 + b3 + b4 + b5 + b6 + b7 + b8

ONDE:
Bonificagdes: pontuacédo atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificacéo;
b1: bonificacdo referente a ventilagdo natural (item 3.3.1), cuja pontuacéo varia de zero a 0,40 pontos;
b2: bonificacdo referente a iluminacdo natural (item 3.3.2), cuja pontuagdo varia de zero a 0,30 pontos;
b3: bonificacdo referente ao uso racional de agua (item 3.3.3), cuja pontuacéo varia de zero a 0,20 pontos;
b4: bonificacdo referente ao condicionamento artificial de ar (item 3.3.4), cuja pontuacéo varia de zero a 0,20 pontos;

b5: bonificacdo referente a iluminacéo artificial (item 3.3.5), cuja pontuacédo varia de zero a 0,10 pontos;
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b6: bonificacdo referente a ventiladores de teto instalados na UH (item 3.3.6), cuja pontuacdo obtida é zero ou 0,10 pontos;
b7: bonificacdo referente a refrigeradores instalados na UH (item 3.3.7), cuja pontuagao obtida é zero ou 0,10 pontos; e

b8: bonificacdo referente a medigdo individualizada (item 3.3.8), cuja pontuagdo obtida é zero ou 0,10 pontos.

Na Tabela 2, é possivel identificar a pontuacdo maxima de cada uma das bonifica¢Bes, bem como a
pontuacdo obtida, resultando em uma bonificacéo de 1,08.

Tabela 2: BonificacGes

Eficiéncia Pontuacao
Max. Obt.

As UH de até dois pavimentos devem comprovar a existéncia de
porosidade minima de 20% em pelo menos duas fachadas com
orientacOes distintas, expressa pela relacdo entre a area efetiva de 0,12 0,12
abertura para ventilacdo e a area da fachada.
Item 2 - Utilizacdo de dispositivos especiais (como venezianas
moveis,
peitoris ventilados, torres de vento e outros), que favoregam o 0,16 0,16
Bl desempenho da ventilagdo natural mas permitam o controle da luz
natural, da incidéncia de chuvas e dos raios solares e a manuten¢éo da
privacidade.
Item 3 - Existéncia de aberturas externas (janelas, rasgos, peitoris
ventilados, etc.) cujo véo livre tenham o centro geométrico localizado 0,06 0,00
entre 0,40 e 0,70m medidos a partir do piso.
Item 4 - Na ZB8, as aberturas intermedidrias (portas, rasgos, etc.)
devem
apresentar permeabilidade em relacéo a circulacéo do ar, quer seja na 0,06 0,00
prépria folha da esquadria, quer na forma de bandeiras méveis ou
rasgos verticais. A érea livre desses componentes deve corresponder a,
no minimo, 30% da &rea da abertura intermediaria quando a mesma
estiver fechada e devem ser passiveis de fechamento.
TOTAL 0,40 0,28
Item 1 - Profundidade de ambientes com iluminag&o natural
proveniente
de aberturas laterais: ambientes de permanéncia prolongada, cozinhae 0,20 0,20
area de servico/lavanderia com iluminagédo natural lateral deve ter
B2 profundidade mé&xima calculada através da equacdo 13.1. Se existir
aberturas em paredes dif em um mesmo amb, é considerada a menor

prof.

Item 2 - Refletancia do teto: cada ambiente de permanéncia

prolongada, cozinha e &rea de servico/lavanderia deve ter refletancia 0,10 ,10
do teto acima de 60%.
TOTAL 0,30 0,30
Item 1 - Combinacéo de sistemas de uso de &gua da chuva e 0,20 0,10
B3 equipamentos
sanitarios.
TOTAL 0,20 0,10
Item 1 — Condicionamento de ar artificial

B4 TOTAL 0,20 0,10

Item 1 - Para obter 0,05 as UHs devem possuir 50% das fontes de
iluminacdo artificial com eficiéncia superior a 75Im/W ou com Selo
Procel em todos os ambientes. 0,10 0,10
B5 Item 2 - Para obter 0,10 as UHS devem possuir 100% das fontes de
iluminacdo artificial com eficiéncia superior a 75Im/W ou com Selo
Procel em todos os ambientes.

TOTAL 0,10 0,10
Item 1 - Utilizacdo de ventiladores de teto em ambientes de longa 0,10 0,10

B6 permanéncia
TOTAL 0,10 0,10
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B7 Item 1 - Refrigeradores com ENCE nivel A ou Selo Procel 0,10 0,10

TOTAL 0,10 0,10

B8 Item 1 - Medicéo Individual 0,10 0,10
TOTAL 0,10 0,10

TOTAL DAS BONIFICACOES 1,50 1,08

Fonte: Os autores, 2023.

3.3.3 Esquadrias
Dentro da criacdo dos protétipos, também foi necessario identificar as especificacGes das esquadrias

utilizadas no projeto, para que pudessem ser classificadas para os calculos, conforme Tabela 2.

Tabela 3: Par@metros Especificos das Esquadrias

J1 - Janela basculante de PVC J3 - Janela basculante de PVC
Altura (m) 1,20 Altura (m) 1,20
Largura (m) 1,50 Largura (m) 1,60
Area (m?) 1,80 Area (m?) 1,92
Area de llum. (m?)* 1,44 Area de llum. (m?)* 1,536
Area de Vent. (m?)* 1,44 Area de Vent. (m?)* 1,536

*Utilizou-se 80% da &rea de cada esquadria para céalculo, por ser do tipo basculante.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

4 Resultados e Discussdes

Com a selecdo de quatro composicGes de revestimento interno foi calculado a absortancia solar,
transmitancia térmica e capacidade térmica (Tabela 3) para cada um dos quatro materiais, encontrando a
composicdo entre compensado de madeira, |a de rocha e a lona (P3) com o melhor resultado, atingindo os pré-
requisitos da Tabela 1 para a Zona Bioclimética 2.

Tabela 4: Absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica das composi¢des P1, P2, P3 e P4

Composi¢éo Componente Absorténcia Transmitanci Capacidade
Solar a Térmica térmica
(adimensional) [W/(m¥K)] [kJ/(mK)]
P1 Parede 0,2 1,20 99,54
Cobertura 0,2 1,15 99,62
P2 Parede 0,2 0,18 114,24
Cobertura 0,2 0,18 114,32
P3 Parede 0,2 0,18 131,04
Cobertura 0,2 0,18 131,12
P4 Parede 0,2 0,16 110,06
Cobertura 0,2 0,16 110,19

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Conforme as etapas previamente abordadas, foram realizados calculos de eficiéncia para cada prototipo
de abrigo desenvolvido. Os protétipos foram denominados como Hab 11, Hab 111, Hab IV e Hab V, de acordo
com o namero de dormitérios em cada um, visando atender familias de diferentes tamanhos. Ap6s a escolha

do material, foram realizados os calculos para cada uma das fachadas dos quatro modulos desenvolvidos.
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A planta baixa e os resultados do médulo Hab |1 estfo expostos na Figura 3 e na Tabela 5. E possivel
observar que a melhor posi¢cdo do norte para esse médulo é voltada para a fachada esquerda, especialmente
durante o verdo. O sistema de aquecimento de agua demonstrou ser pouco eficiente em todos os médulos

devido a escolha do chuveiro elétrico para e o indice adotado, justificado nos procedimentos metodoldgicos.

Tabela 5: Célculos da Envoltoria da UH (PTHuh) do Mé6dulo Habll para a ZB2

FACHADA DOS FUNDOS Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 10  [HEN
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 4,00 B
EgNumEnv 2,68 C
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificagdes 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,17 C
FACHADA ESQUERDA Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 500 AN
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 3,00 C
EqQNumEnv 3,88 B
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificagtes 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,95 B
FACHADA Indicador Resultado Nota
FRONTAL Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 10  [HEN
Consumo Relativo para Aguecimento (CA) 4,00 B
EqQNumEnv 2,68 C
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificagbes 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,17 C
FACHADA DIREITA Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 100 SN
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 4,00 B
EqQNumEnv 2,68 C
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificacgdes 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,17 C

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2024.
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Figura 3: Resultados da eficiéncia energética do modulo Hab 11
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Fonte: Elaboragdo dos autores, 2024.

O modulo Hab 111 € ilustrado na Figura 4, com sua composi¢do destinada a uma familia de trés
membros, com os calculos de eficiéncia energética, definiu-se que a melhor posicao do norte é voltada para a
fachada esquerda ou frontal, ambos com um PTHuh de 3,74, assim como exposto nos célculos da Tabela 6.

Esse mddulo, diferente do anterior, apresenta-se mais eficiente durante o inverno.

81 | Campos dos Goytacazes/RJ, v18n12024p70-88



Tabela 6: Calculos da Envoltéria da UH (PTHuh) do Médulo Hablll para a ZB2

FACHADA DOS FUNDOS Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 100 HEH
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 4,00 B
EgNumEnv 2,68 C
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificacdes 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,17 C
FACHADA ESQUERDA Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 3,00 C
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 4,00 B
EqQNumEnv 3,56 B
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificacles 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,74 B
FACHADA Indicador Resultado Nota
FRONTAL Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 3,00 C
Consumo Relativo para Aguecimento (CA) 4,00 B
EqQNumEnv 3,56 B
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificagbes 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,74 B
FACHADA DIREITA Indicador Resultado  Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 2,50 C
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 4,00 B
EgNumEnv 3,34 C
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificaces 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,60 B

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2024.

Figura 4: Resultados da eficiéncia energética do moédulo Hab 111

Eficiéncia Energética

N

INMETRO

B coricacio
CONSTRUIDA

0,10
artifical de ar: 0,00

= lhus 1:0,10

- Ventiladores de teto:0,10

- Refrigeradores: 0,10

- Medigao individualizada: 0,10

artificalmente:

Menos eficiente

I™ 0 nivel de eficiéncia dove ser

E ETIQUETA DA EDIFICACAO CONSTRUIDA
Pré-requisitos gerais Envoltéria para Verao
- Medigao individualizada de energia - n

- Medi¢ao individualizada de agua

Envoltéria para Inverno

Aquecimento de Agua

Envoltéria caso condicionada

Unidade Habitacional Auténoma

B( Etiqueta
PROJETO

Etiqueta

MODULO Hablll A

N

PT:3,74 |

T

pola |
|

Observagbes: 1-A Eaausta de Promio lem vaiiads de § mncs o

2 Para verficer » vasdace 6 sbauete conee # DI

290 conchsi da concvucs da

¢« =

\_ reden

Fonte: Os autores, 2024.
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Ja os mddulos Hab IV e Hab V (Figuras 5 e 6), apresentaram resultados similares, com uma eficiéncia
energética satisfatoria tanto para o verdo quanto para o inverno. Assim, definiu-se que a melhor posi¢do do
norte é voltada para a fachada direita, com um PTHuh de 4,05, como observado nos célculos das Tabelas 7 e
8.

Tabela 7: Calculos da Envoltéria da UH (PTHuh) do Médulo HablV para a ZB2

FACHADA DOS FUNDOS Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 3,66 B
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 4,00 B
EgNumEnv 3,85 B
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificagbes 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,93 B
FACHADA ESQUERDA Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 2,33 D
Consumo Relativo para Aguecimento (CA) 4,00 B
EgNumEnv 3,26 C
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificagtes 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,55 B
FACHADA Indicador Resultado Nota
FRONTAL Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 2,33 D
Consumo Relativo para Aguecimento (CA) 4,33 B
EqQNumEnv 3,45 C
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificagdes 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,67 B
FACHADA DIREITA Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 3,66 B
Consumo Relativo para Aguecimento (CA) 4,33 B
EqQNumEnv 4,04 B
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificagdes 1,08 =
RESULTADO PTHuh 4,05 B

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2024.
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Figura 5: Resultados da eficiéncia energética do médulo Hab V.
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Fonte: Os autores, 2024.

L

Tabela 8: Calculos da Envoltéria da UH (PTHuh) do Médulo HablV para a ZB2

FACHADA DOS FUNDOS Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 3,66 B
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 4,00 B
EgNumEnv 3,85 B
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificages 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,93 B
FACHADA ESQUERDA Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 2,33 D
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 4,00 B
EgNumEnv 3,26 C
Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00 -
Bonificages 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,55 B
FACHADA Indicador Resultado Nota
FRONTAL Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 2,33 D
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 4,33 B
EgNumEnv 3,45 C
Sist. de Aquecimento D’Agua 1.0  [HEN
Bonificaces 1,08 -
RESULTADO PTHuh 3,67 B
FACHADA DIREITA Indicador Resultado Nota
Graus-Hora para Resfriamento (GHR) 3,66 B
Consumo Relativo para Aquecimento (CA) 4,33 B
EgNumEnv 4,04 B
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Sist. de Aquecimento D’Agua 1,00
Bonificaces 1,08 -
RESULTADO PTHuh 4,05 B

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2024.
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5 Consideracdes Finais

Este artigo apresentou os resultados e discussdes acerca da avaliagdo da envoltdria de protétipos, com
base no sistema construtivo WikHouse, para a Zona Bioclimatica 02, aplicando-se o método prescritivo do
RTQ-R.

Esta primeira avaliagdo limitou-se a identificar qual, entre quatro materiais, apresentou melhor
eficiéncia energética, sendo este a 18 de rocha (P3), quando utilizada com as placas de compensado naval e
lona, em comparacdo a utilizacao de camara de ar (P1), 1a de vidro (P2) e EPS (P4).

Outrora, foi necessario realizar calculos nas quatro rotagdes solares, a fim de identificar o melhor
posicionamento do mesmo, pois esta variacdo implica na variagdo do desempenho da envoltoria, e
consequentemente, da eficiéncia energética dos modulos. Além disso, foram utilizados somente meios de

condicionamento passivos (ventilagdo natural, isolamento térmico, iluminag&o natural e ventilagdo cruzada).
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Apesar disso, os médulos apresentaram bons resultados para resfriamento e aquecimento das edificagdes.
Ainda, foi necessario utilizar ventilacdo cruzada, como previsto em normas, auxiliando na melhora do
Indicador de Graus-Hora para Resfriamento, GHR.

Ainda, € necessario enfatizar que € indispensavel a conceitualizacdo do desenvolvimento sustentavel
em todos os niveis, especialmente as edificacbes, pois influenciam diretamente no consumo de recursos e no
conforto e salde de seus usuarios. Até entdo poucos profissionais levavam em consideracdo 0s contextos
urbano, geografico e climatico em seus projetos, tirando partido da iluminagdo e ventilagdo naturais e
aproveitando as condigdes climaticas da regido, a orientacdo solar, os ventos predominantes e as condi¢des do

entorno.
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