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Resumo

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

Palavras-chave: Abrigo temporario; Eficiéncia energética; Prototipagem

Abstract

The increase in climate events is leading thousands of people to homelessness. This research proposes
the creation of emergency shelters based on the energy efficiency of Bioclimatic Zone 2 in Santa
Catarina, due to its predominance in the state. Using the WikiHouse system, the prototypes
demonstrated satisfactory efficiency, notably through the use of passive conditioning. Both the cooling
and heating of the buildings performed well, making the proposed model viable. 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; Energy efficiency, Prototyping
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Introducio

O processo desalinhado e crescente de urbanizacao no Brasil tem levado ao surgimento
de espagos caracterizados por desigualdade e segregacao socioespacial nas cidades (Boareto,
2008; Silva et al., 2014) [1] [2]. Essa dinamica resulta na proliferagao de vazios urbanos e
areas degradadas, tanto em termos fisicos quanto economicos, 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 geograficas mais
vulneraveis (Freitas; Ximenes, 2012) [3].

No estado de Santa Catarina, ¢ frequente a ocorréncia de eventos atmosféricos severos,
como chuvas intensas e inundagdes nos vales dos numerosos rios que cortam seu territorio.
Esses eventos tém resultado em multiplos casos de calamidade e deslocamento de pessoas
(Herrmann, 2006) [4]. 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.

A arquitetura Open Source surge como uma alternativa viavel para lidar com tais
situagdes. Esse conceito envolve o compartilhamento aberto de projetos habitacionais
digitais, nos quais qualquer pessoa pode acessar, baixar e adaptar conforme necessario. O
objetivo ¢ agilizar a construgdo de moradias emergenciais, oferecendo uma abordagem
rapida, acessivel, gratuita e ambientalmente consciente (Secchi, 2019) [5]. Dentro desse
contexto, o sistema construtivo WikiHouse se destaca como uma opg¢ao para a aplica¢ao no
estado de Santa Catarina, por conta de sua praticidade, agilidade e eficiéncia na montagem.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho ¢ realizar uma analise da eficiéncia energética
da Zona Bioclimatica 2, predominante no estado de Santa Catarina, para a aplicacdo de
prototipos 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 elaboracdo de prototipos de habitagdes
temporarias em diferentes tamanhos, visando atender as necessidades de diversos tipos de
familias; a realizag@o do célculo e a defini¢ao da envoltoria com maior eficiéncia energética;
o calculo da eficiéncia energética de cada uma das fachadas dos modulos para definir a
posicao solar mais eficiente.

O Sistema Construtivo WikiHouse

O sistema construtivo Wikihouse faz parte da ferramenta de cédigo aberto, onde
qualquer pessoa tem acesso aos arquivos das casas fabricadas digitalmente e disponibilizadas
na web, podendo baixar e cortar as pecas em laboratorios de prototipagem e fabricacao
digitais. Devido a sua praticidade, esse sistema tem sido usado com frequéncia na habitagao
de interesse social, especialmente em casos de emergéncias (Passaro; Rohde, 2016) [6].

O sistema WikiHouse, oriundo da arquitetura de cédigo aberto, baseia-se em uma
licenga creative-commons desenvolvida em 2011, por Alastair Parvin e Nick Lerodiaconou,
onde porticos sao formados a partir de componentes encaixados, geralmente compensados
navais, OSB ou MDF, posteriormente cortados em maquinas CNC com cortador a laser
(Nardelli; Backheuser, 2016) [7]. Atualmente, o sistema ja se espalhou para o mundo todo,
com diversos proétitipos em alguns paises, bem como Small House desenvolvido na
Mongolia e o HereEast Studios na Inglaterra.

ENSUS 2024 - XlI Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFMG — Belo Horizonte - 07 a 09 de agosto de 2024.



UFm7G 4\

"
UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS UNIVERSIDADE FEDERAL

2024 DE SANTA CATARINA

O processo de construcao do sistema, ¢ conhecido como Wren (Figura 1) e atualmente

se encontra na versao 4.3. Este sistema surgiu apos colaboragdes entre Arquitetura 00, Arup
Associates, Momentum Engineering, Space Craft Systems, entre outros. As organizacdes
utilizam softwares BIM e consequentemente o projeto compreende um modelo virtual 3D a
partir do qual desenhos de trabalho, instrugdes de montagem e construcdo informacoes
podem ser extraidas (Edward, 2018) [8].

Na tecnologia Wren, segundo Prest (online) [9], os componentes do sistema sao

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

3.1

Figura 1: Estrutura do Sistema Wren utilizado por Parvin ¢ Lerodiaconou. Fonte: Prest (online) [9].

Procedimentos Metodologicos

Para realizar a andlise da eficiéncia energética na Zona Bioclimatica 2, foram
delimitadas trés etapas: a concep¢do de quatro prototipos de abrigos emergenciais, a
avaliacdo da eficiéncia da envoltéria mais eficaz para esses abrigos e a determinagao da
eficiéncia energética de cada uma das fachadas. Todos os célculos apresentados foram
realizados com base no RTQ-R (Regulamento Técnico Da Qualidade Para O Nivel De
Eficiéncia Energética Edificagdes Residenciais) (Inmetro, 2012) [10]

Customizacgao das plantas baixas

Foram elaborados quatro protétipos de plantas baixas de abrigos emergenciais,
utilizando de modulagdes adaptaveis conforme o nimero de usuarios. Estas foram
denominadas Hab II, Hab III, Hab IV e Hab V, conforme o numero 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 utilziam a mesma func¢do de abrigo emergencial, como o Warrander Studio, na
Nova Zelandia (Makers of Architecture, 2021) [11] e o prototipo Casa Revista (Passaro
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e Rohde, 2016) [6], realizado pelo LAMO3D da FAU-UFRJ. As andlises foram
baseadas nas plantas baixas desenvolvidas.

Defini¢do e avaliacao da envoltoria

A definicdo da espessura dos painéis duplos de vedagdo 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 dimensdes de 250 x 160 x 1,8 cm. Além disso, na proposta inicial
de Ierodiaconou e Parvin, foi verificado um padrao de repetigao formal para a espessura
das paredes, onde se repetia 28,6 cm para toda a edificagdo. Por este motivo, manteve-
se a mesma dimensao, a fim de seguir o padrao proposto do sistema construtivo.

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

Definidos como painéis P1, P2, P3 e P4, todos sdo compostos de fechamento em
compensado naval de madeira de 18 mm. O painel P1 ¢ 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 1a de vidro preenchendo no lugar da cadmara de ar, bem
como o painel P3 e P4, onde a substituicdo se deu pela 13 de rocha e EPS,
respectivamente.

A partir disso, realizaram-se os calculos da eficiéncia energética para cada um
dos materiais, com o objetivo de descobrir qual ¢ 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 o RTQ-R, como esta ilustrado na Tabela 1 (Inmetro,
2012) [10].

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

Bioclimatica 2

Zona Componente  Absortincia Solar Transmitéincia Capacidade
Bioclimatica (adimensional) Térmica térmica
[W/(m?*/K)] [kI/(m¥K)]
ZB2 Parede Sem exigéncia U <250 CT > 130
Cobertura Sem exigéncia U< 230 Sem exigéncia

Fonte: Adaptado de Inmetro, 2012 [10].

3.3 Determinacao da Eficiéncia Energética dos Prototipos Habitacionais

Com os dados anteriores ¢ possivel calcular o equivalente numérico da
envoltoria da Unidade Habitacional Auténoma, neste caso, quando ventilada
naturalmente. Para isso utilizou-se o método prescritivo de calculo da envoltoéria. Para
chegar nesta etapa, ainda € necessario calcular o indicador de Graus-Hora para
Resfriamento e o Consumo Relativo para Aquecimento de cada prototipo, calculos que
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foram realizados. Apos esse calculo, havera a equacao para determinar o equivalente
numérico da envoltoria para a Zona Bioclimatica 2, sendo esta:

EgNumEnv = 0,44 x EqQNumEnvResfr + 0,56 x EgNumEnvA

ONDE:

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltoria da UH;

EqNumEnvResfr: equivalente numérico da envoltoria da UH para resfriamento;
EqNumEnvA: equivalente numéricoda envoltéria da UH para aquecimento.

3.3.1 Determinagéo 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, nao ¢ aceitavel a auséncia de
sistema de aquecimento de dgua instalado na UH. Portanto, como utilizou-se somente
chuveiro elétrico para aquecer a agua no processo de criacao das habitagdes 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 utilizagao
¢ o custo, pois a utilizagdo de um aquecimento de 4dgua eleva as despesas, sendo o
objetivo principal do trabalho, desenvolver habitacdes sociais pods-catastrofes
principalmente para individuos de baixa renda.

3.3.2 Determinacgao das Bonificacdes

Outro fator importante ¢ analisar as bonifica¢des, que tem o objetivo de aumentar
a eficiéncia da UH, podendo receber at¢é um ponto e meio na classificagdo geral. A
bonificacdo total alcancada ¢ a somatoria das bonificagdes obtidas em cada item, através
da equacao realizada.

3.3.3 Esquadrias

Dentro da criacao dos prototipos, também foi necessario identificar as especificacdes
das esquadrias utilizadas no projeto, para que pudessem ser classificadas para os calculos,
conforme Tabela 2.

Tabela 2: Parametros 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 Ilum. (m?)* 1,44 Area de Ilum. (m2)* 1,536
Area de Vent. (m?)* 1,44 Area de Vent. (m?)* 1,536

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

4. Resultados e Discussoes

Com a selecdo de quatro composi¢des de revestimento interno foi calculado a
absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica (Tabela 3) para cada um dos
quatro materiais, encontrando a composi¢ao entre compensado de madeira, 13 de rocha e a lona
(P3) com o melhor resultado, atingindo os pré-requisitos da Tabela 1 para a Zona Bioclimatica
2.
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Tabela 3: Absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica das composi¢des P1, P2, P3 e P4

Composicio Componente  Absortincia Solar Transmitincia Capacidade
(adimensional) Térmica térmica
[W/(m?/K)] [kJ/(m/K)]

Pl 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 prot6tipo de abrigo desenvolvido. Os protétipos foram denominados como Hab II, Hab
III, Hab IV e Hab V, de acordo com o nimero de dormitorios em cada um, visando atender
familias de diferentes tamanhos.

Apo6s a escolha do material, foram realizados os céalculos para cada uma das fachadas
dos quatro moédulos desenvolvidos. A planta baixa e os resultados do moédulo Hab II estdo
expostos na Figura 2. E possivel observar que a melhor posi¢do do norte para esse modulo é
voltada para a fachada esquerda, especialmente durante o verdo. O sistema de aquecimento de
agua demonstrou ser pouco eficiente em todos os modulos devido a escolha do chuveiro elétrico
para e o indice adotado, justificado nos procedimentos metodolégicos.

MODULO Habill

Eficiéncia Energética N
Unidade Habitacional Autonoma
& " Etiqueta
€ PROJETO |
INMETRO | Elueta o i
o w12 EDIFICACAO
PBE Edifica CONSTRUIDA |
a ]
Mais eficiente E =5 Sy
FI:3,86 SALA/COZINHA
0 B G
CE— fax 1 v .
I
Menos eficiente
™ 0 nivel de deve ser pela | .
L ETIQUETA DA EDIFICAGAQ CONSTRUIDA A 2
v A
Pré-requisitos gerais Envoltéria para Verao == — . - .
- Medigao individualizada de energia — [
- Medicao individualizada de agua .
i @ ! ]  SALA/COZINHA)
Envoltéria para Inverno . | ]
Bonificagdes: 1,08 — % —
i /| B
- Ventilagao natural: 0.28 = . == e < [r
- lluminaggo natural: 0,30 . o ISCRE
- Usa racional de dgua:0,10 Aquecimento de Agua e "[ i ‘ ‘ =
- Condicionamento artifical de ar: 0,00 = 5 =t —
- luminago artifical:0,10 - ’i ! e
- Ventiladores de teto: 0,10 - — ANHEIR . 25 75 75
- Berigwadores 0 10 Envoltéria caso condicionada BH}\- HaE e " CORTE AA ?
- Medigao individualizada: 0,10 4 3 A i
artificalmente I
o NS I 1
T o P consurso da sdfcarso [
3 P v e ‘ .
5 = = — T
¢ £ = = I
- Y, B

A 16m

Figura 2: Resultados da eficiéncia energ%:ﬁca do modulo Hab II. Fonte: Os autores, 2024.

O modulo Hab III ¢ ilustrado na Figura 3, com sua composic¢ao destinada a uma familia
de trés membros, com os calculos de eficiéncia energética, definiu-se que a melhor posicao do
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norte € voltada para a fachada esquerda ou frontal, ambos com um PTHuh de 3,74. Esse modulo,
diferente do anterior, apresenta-se mais eficiente durante o inverno.

Eficiéncia Energética
Unidade Habitacional Auténoma
MODULO Hablll )

INMETRO m Euets [T = s T
ey EDIFICAGAO —— s
PBE Edifica CONSTRUIDA e g S = o
Mais eficiente o i
A L]
B . 2 it el ' ;
B 1l o ey L= .
] . - :_ g
CE— IS
Eel - e
ESIN
Menos eficiente I 1 e ik -
™ 0 nivel de eficiéncia i dove ser peta |
ETIQUETA DA EDIFICACAO CONSTRUIDA i
Pré-requisitos gerais Envoltéria para Verdo L
- Medigdo individualizada de energia = |
“Medigao incividuslizada de dgua | T Ll
i Envoltéria para Inverno {
Bonificagdes: 1,08 f— i
= Ventilagao natural; 0,28 LB |
- lluminagéo natural: 0,30 3
- Uso racional de 4gua:0,10 Aquecimento de Agua

- Condicionamento artifical de ar: 0,00

- lluminagao artifical 0,10 L
- Ventiladores de teto:0,10

- Refrigeradores: 0,10

- Medigao individualizada: 0,10

Envoltoria caso condicionada

artificalmenta:
; e
¢ ] |
paden

Figura 3: Resultados da eficiéncia energética do modulo Hab III. Fonte: Os autores, 2024.

Ja 0os modulos Hab IV e Hab V (Figuras 4 e 5), apresentaram resultados similares, com
uma eficiéncia energética satisfatoria tanto para o verao quanto para o inverno. Assim, definiu-
se que a melhor posi¢do do norte € voltada para a fachada direita, com um PTHuh de 4,05.

MODULO HablV

Eficiéncia Energética
Unidade Habitacional Auténoma

Etiqueta
PROJETO

INMETRO

n Etiqueta % B i B
r ik EDIFICACAO - ]
PBE Edifica GONSTRUIoA
. ) (I |7‘ !
Mais eficiente w { | J !
ul ]
A . H== . _
E :
h 1l
— [T ¢
o i\ ek
ud
: | |
Menos eficiente ik = ‘ : "1 ' e
L @ e = =
r O nivel de deve ser pela B ;=_.__¢ ].,__?_=|[ T 1
L ETIQUETA DA EDIFICAGAO CONSTRUIDA 4 1
Pré-requisitos gerais Envoltéria para Verao ELANTA: BARATTERRED
- Medigdo individualizada de energia B
- Medic#o individualizada de agua -L—I.l _
Envoltéria para Inverno
Bonificagdes: 1,08 -E?i _

- Ventilagdo natural: 0,28

- lluminag&o natural: 0,30 3
- Uso racional de 4gua: 0,10 Aquecimento de Agua

- Condicionamento artifical de ar 0,00 |

- lluminago artifical:0, 10 -
- Ventiladores de teto:0,10

- Refrigeradores: 0,10

- Medigéo individualizada: 0,10

Envoltéria caso condicionada

artificalmente:
Obse :  1-AEiiqueta de Projeto 5 e Jus0 G oy
e e vetias v e eiinica do INNETHO
@ =
= wogouch o
o R o0
\_ vnden. = y,

Figura 4: Resultados da eficiéncia energética do modulo Hab IV. Fonte: Os autores, 2024.
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Eficiéncia Energética

Unidade Habitacional Auténoma
Edificagao: Habiiagho Social Etiqueta
PROJETO

INMETRO

ol ™ Etiqueta A
o i EDIFICACAC
PBE Edifica CONSTRUDA
Mais eficiente
PT:4,056
Menos eficiente
I O nivel de i g deve ser pela =
ETIQUETA DA EDIFICA{;XU CONSTRUIDA =
Pré-requisitos gerais Envoltéria para Verao TR R TR }
il R 1ER : Qg5 175

- Medigao individualizada de energia : ”
- Medigao individualizada de agua AL A B

Envoltéria para Inverno
Bonificagées: 1,08 -
- Ventilagao natural; 0,28

- lluminagao natural: 0,30
- Uso racional de agua: 0,10 Aquecimento de Agua

- Condicionamento artifical de ar 0,00 -

- lluminagdo artifical:0,10
- Ventiladores de teto:0,10
- Refrigeradores: 0,10

- Medigao individualizada: 0,10 Envoltdria caso condiclonada

artificalmente:

1A Etiguata de Projot
2- Para veriicar a

0 -~
LocouARCA womemo
= Boon woou

a conclusao da consinugas da eofcagaa

53

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

5. Consideracoes Finais

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

Esta primeira avaliacao limitou-se a identificar qual, entre quatro materiais, apresentou
melhor eficiéncia energética, sendo este a 1a de rocha (P3), quando utilizada com as placas de
compensado naval e lona, em comparacao a utilizacao de camara de ar (P1), 13 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 moddulos. Além disso, foram
utilizados somente meios de condicionamento passivos (ventilagdo natural, isolamento térmico,
iluminacdo natural e ventilacdo cruzada). Apesar disso, os moddulos apresentaram bons
resultados para resfriamento e aquecimento das edificagdes. Ainda, foi necessario utilizar
ventilagdo cruzada, como previsto em normas, auxiliando na melhora do Indicador de Graus-
Hora para Resfriamento, GHR.

Ainda, ¢ necessario enfatizar que ¢ indispensavel a conceitualizacio do
desenvolvimento sustentavel em todos os niveis, especialmente as edificacdes, pois influenciam
diretamente no consumo de recursos € no conforto e satde de seus usudrios. Até entdo poucos
profissionais levavam em consideragdo os contextos urbano, geografico e climatico em seus
projetos, tirando partido da iluminacdo e ventilacdo naturais e aproveitando as condig¢des
climaticas da regido, a orientacdo solar, os ventos predominantes e as condi¢des do entorno.
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