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RESUMO

E crescente a necessidade de projetar edificacdes que cumpram a fungéo de abrigo
das atividades humanas com um menor impacto ambiental. Entre as ferramentas para
pesquisas com este objetivo estdo as células-teste para estudos de campo (CTEC).
As CTEC sao edificacbes construidas para fins experimentais que possibilitam
investigacdes no ambiente externo, sendo uma alternativa aos custos e dificuldades
praticas para a realizacdo de testes de desempenho térmico em edificios
convencionais. Apesar de seu potencial, a revisdo bibliométrica realizada para trés
panoramas amostrais — internacional, latino-americano e brasileiro — verificou que as
CTEC ainda sao pouco utilizadas no Brasil, especialmente quando comparadas a
Europa e aos Estados Unidos. Nestas localidades, o emprego do instrumento remonta
a primeira metade do século XX, o que resultou no amadurecimento das pesquisas,
na criacdo de redes de pesquisadores, no estabelecimento de padrdes para as
células-teste e na concepgao de protocolos para os experimentos. Diante deste
contexto, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver o projeto arquitetdnico de uma
célula-teste para estudos de campo em desempenho de edificagdes e conforto
ambiental que configure um possivel padrao a ser replicado no territorio brasileiro.
Para tanto, utiliza-se o método de pesquisa Design Science em uma abordagem
exploratdria para a coleta e analise de dados qualitativos e quantitativos aplicados
como subsidio ao projeto arquitetdnico da célula-teste. Foi realizado o estudo de
quatro casos — dois europeus, um latino-americano e um brasileiro — cujas solugdes
de projeto (caracteristicas fisicas, equipamentos e método de investigagao) podem
contribuir com o desenvolvimento de um modelo adaptado a realidade nacional. Opta-
se por um dimensionamento que seja compativel com a escala do edificio e com a
escala humana, desta forma, o dormitorio de solteiro é escolhido como ambiente a ser
replicado. Sendo assim, sado coletados e discutidos dados acerca do
dimensionamento dos dormitorios a partir da NBR 15.575:2013 e dos critérios
estabelecidos nas legislagbes municipais dos 100 municipios brasileiros mais
populosos. A partir das informacdes coletadas sdo definidas diretrizes projetuais sobre
0s usos e aplicacdes, as caracteristicas fisicas, os materiais e o sistema construtivo,
os sistemas complementares e o local de implantacgdo. Por fim, sdo apresentados os
desenhos que compdem o projeto arquitetdbnico desenvolvido em nivel de anteprojeto,
aléem dos equipamentos sugeridos e dos procedimentos de uso recomendados.
Considera-se que, a pesquisa atendeu aos objetivos propostos, tendo como produto
final um instrumento de suporte as pesquisas de campo nas areas de conforto
ambiental e desempenho de edificacbes que é passivel de replicagdo no territério
nacional.

Palavras-chave: Célula-teste para estudos de campo. Desempenho térmico.
Avaliacdo de componentes. Conforto ambiental.



ABSTRACT

There is a growing demand to design buildings that fulfill the function of sheltering
human activities with a lower environmental impact. Among the tools for research with
this objective are test cells for field studies. Test cells are buildings built for
experimental purposes that allow investigations in the external environment, being an
alternative to the costs and practical difficulties of carrying out thermal performance
tests in conventional buildings. Despite its potential, the bibliometric review carried out
for three sample scenarios — international, Latin American, and Brazilian — found that
test cells are still little used in Brazil, especially when compared to Europe and the
United States. In these locations, the use of the instrument dates back to the first half
of the 20th century, which resulted in the maturation of research, the creation of
researcher’s networks, the establishment of standards for test cells, and the design of
protocols for experiments. Given this context, this research aims to develop the
architectural design of a test cell for field studies on building performance and
environmental comfort that configures a possible standard to be replicated in the
Brazilian territory. Therefore, the Design Science research method is used in an
exploratory approach for the collection and analysis of qualitative and quantitative data
applied as a subsidy to the architectural design of the test cell. A study of four cases
was carried out — two Europeans, one Latin American, and one Brazilian — whose
design solutions (physical characteristics, equipment, and research method) can
contribute to the development of a model adapted to the national reality. We opted for
a design that is compatible with the scale of the building and the human scale, so the
single bedroom is chosen as the environment to be replicated. Therefore, data on the
dimensioning of dormitories based on NBR 15.575:2013 and the criteria established in
the municipal legislation of the 100 most populous Brazilian municipalities are collected
and discussed. Based on the collected information, design guidelines are defined on
the uses and applications, the physical characteristics, the materials, and the
constructive system, the complementary systems, and the place of implantation.
Finally, the drawings that make up the architectural project developed are presented,
in addition to the suggested equipment and recommended procedures for use. It is
considered that the research met the proposed objectives, having as a final product an
instrument to support field research in the areas of environmental comfort and
performance of buildings that can be replicated in the national territory.

Keywords: Test cell for field studies. Thermal performance. Component evaluation.
Environmental comfort.
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1 INTRODUGAO

A crescente presséo por edificagdes que cumpram a fungdo de abrigo das
atividades humanas de maneira mais eficiente e com menor impacto ambiental motiva
pesquisas na area de desempenho térmico de novos materiais, componentes e
sistemas construtivos. Contudo, a efetiva validacao de tais elementos depende de
testes de performance realizados, preferencialmente, nas condi¢ées dindmicas dos
ambientes externos. Neste sentido, as células-teste para estudos de campo sdo uma
alternativa diante dos custos e das dificuldades praticas de executar experimentos em
edificios convencionais. No entanto, a aplicacdo das células-teste na area de
desempenho térmico ainda é pouco difundida no Brasil quando comparada com o que
ocorre em outros paises (FERNANDES et al., 2015), principalmente europeus, que
constituiram grandes redes de trabalho em torno de modelos padronizados do
equipamento (DIJK; LINDEN; 1993).

1.1 PROBLEMA

O uso de células-teste em estudos de campo permite avaliar o desempenho
térmico de coberturas, vedacbes, componentes, materiais e dispositivos para
condicionamento passivo (FERNANDES et al., 2015) nas condi¢des reais de uso.
Todavia, ndo existe um padrao para o artefato, o que dificulta a comparacédo dos
resultados obtidos em experimentos realizados por diferentes pesquisadores e limita
as investigacdes a localidades com aspectos geoclimaticos especificos que nao
podem ser generalizados. Outros aspectos sdo a fragilidade e a efemeridade das
estruturas, em sua maioria, de pequenas dimensdes, fixas, ndo desmontaveis e
projetadas para um unico uso. Além disso, os procedimentos de avaliagdo do
desempenho térmico a partir de células-teste também carecem de padronizagdo mais
detalhada. Diante do exposto, pergunta-se, a) qual tipo de célula-teste € mais utilizado
no Brasil? b) quais sdo os tipos de experimentos mais realizados? c) quais sado os
requisitos minimos para que uma ceélula-teste atenda as necessidades dos

experimentos nacionais e configure um padrao a ser replicado?
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1.2 OBJETIVO

Nesta subsecao sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

que norteiam o trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolver o projeto arquitetonico de
um modelo de célula-teste para estudos de campo em desempenho de edificagdes e
conforto ambiental que configure um possivel padrdo a ser replicado no territério

brasileiro.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o estado da arte da aplicagcao de células-teste em pesquisas da area de

engenharia civil e arquitetura utilizando um método de revisao bibliométrica;

e Relacionar as propriedades térmicas de materiais, componentes e edificagcbes

com o emprego de células-teste;
e Realizar estudo de casos com caracteristicas pertinentes ao contexto do trabalho;
e Avaliar critérios para dimensionamento de uma célula-teste;
e Definir diretrizes projetuais para um projeto padréo de célula-teste;

e Desenvolver um projeto de célula-teste em nivel de anteprojeto.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de uma célula-teste padronizada para estudos de campo
facilita a comparacéao dos resultados de pesquisas realizadas em diferentes periodos
e locais, movidas por diferentes pesquisadores; incentiva estudos de carater
exploratorio com grau de sofisticacéo variavel e de baixo custo; e contribui para o
incremento das pesquisas brasileiras na area do desempenho de edificacdes e seus

componentes. Tais fatores favorecem a replicagcdo do equipamento no territorio
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brasileiro, estendendo o alcance dos estudos de desempenho térmico as diferentes
regides bioclimaticas, beneficiando pesquisadores, fabricantes de produtos e 6rgaos
normativos que encontram na célula-teste um espaco adequado para a realizagao de
seus experimentos. O projeto colabora ainda com o aprimoramento de aspectos

econdmicos, sociais, ambientais e tecnologicos apresentados abaixo.

1.3.1 Aspectos econdbmicos

A industria da construgéo civil tem participagao significativa no Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro, respondendo em média por cerca de 5% do PIB — segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o periodo de 2000
a 2021. O setor também ¢é um dos grandes geradores de empregos sendo
responsavel, em média, por 7,5% das pessoas ocupadas entre 2000-2019 (CAMARA
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO - CBIC, 2022a). Os bons resultados
da construgao civil costumam ainda impulsionar a economia mesmo em periodos de
crise e retracao, registrando um crescimento de 9,7% em 2021, contra a alta de 4,6%
do PIB total, demonstrando uma alta capacidade de recuperagcido, impulsionada
principalmente pelo incentivo de acesso a casa propria. Além disso, a industria da
construgdo civil investiu 19,2% dos seus rendimentos em maquinas, equipamentos e
inovacao em 2021 (CBIC, 2022b). Contudo, tais investimentos concentram-se
principalmente na aquisicdo de bens e ndo no incremento de tecnologia ou na

qualificagao da mao de obra.

Esta pesquisa busca demonstrar que investimentos em tecnologia da
construcao voltados para a melhora do ambiente construido realizados com pouco
recurso podem produzir resultados significativos a curto, médio e longo prazo,
configurando excelente custo-beneficio. De maneira especial, o emprego de célula-
testes pode beneficiar ainda diversas areas da construgdo, como o desenvolvimento

de novos materiais e a analise de novas técnicas construtivas.
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1.3.2 Aspectos sociais

Apesar do incentivo a producdo de unidades residenciais, o déficit
habitacional brasileiro permanece alto, estimado em 5,9 milhdes de habitagdes em
2019 (Ministério do Desenvolvimento Regional, 2021). Mesmo a grande produtividade
dos programas habitacionais Minha Casa Minha Vida e Casa Verde Amarela nao tem
sido suficiente para sanar o problema e especialistas apontam que a preocupagao
demasiada com a quantidade e ndo com a qualidade dos empreendimentos pouco
beneficia a populagcdo ao desconsiderar aspectos estéticos ou ligados ao conforto

ambiental dos usuarios.

Neste sentindo, pesquisas voltadas ao incremento do desempenho térmico de
edificacbes podem beneficiar a populacdo que se encontra nas faixas de renda mais
baixas e, portanto, tem menor acesso a equipamentos de climatizagdo. O emprego de
células-teste permite avaliar solugcbes para novas edificagbes como também de
adequacao das moradias existentes visando maior eficiéncia. Além disso, se as
dimensbes da célula-teste forem compativeis com ambientes residenciais é facilitada

a transposic¢ao dos resultados para esta tipologia construtiva.

1.3.3 Aspectos ambientais

Segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2021a) o setor residencial € o segundo maior consumidor de
energia, com 31,2% do consumo, ficando atras apenas do setor industrial com 35%
no ano de 2020. Analisando as fontes energéticas mais utilizadas nas residéncias
(FIGURA 1), percebe-se um aumento consolidado do consumo de energia elétrica
impulsionado principalmente pelo uso de aparelhos com alta poténcia, como os
condicionadores de ar (EPE, 2021b). Além disso, a analise da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2017) sobre a projegdo da demanda de energia elétrica para o
periodo entre 2016-2026 indica um incremento médio de consumo anual total de

3,5%, com uma expectativa de crescimento do setor residencial de 4,0% a cada ano.

Neste contexto, € crescente a pressdo por edificagdes, em especial

residenciais, que cumpram a fung&o de abrigo das atividades humanas de forma mais
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eficiente e com menor impacto ambiental. Tal pressao estimula pesquisas sobre o
desempenho térmico de materiais ou componentes de edificios, e a aplicagado de
estratégias bioclimaticas voltadas ao condicionamento térmico passivo. Ja as analises
do comportamento térmico demandam, por sua vez, testes conduzidos nas condi¢gdes
dindmicas dos ambientes externos. Para tanto, as células-teste voltadas para estudos
de campo sao uma alternativa diante dos custos e dificuldades praticas de medigdes

em edificios existentes.

FIGURA 1 — Grafico do consumo energético do setor residencial
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Fonte: Balangco Energético Nacional (2019).

1.3.4 Aspectos tecnologicos

Além da industria da construcéao civil e do usuario final, o desenvolvimento de
novas tecnologias traz beneficios também para criadores de novos produtos com
interesses académicos ou comerciais. No caso da célula-teste proposta, os primeiros,
representados pelos pesquisadores, ganham com a possibilidade de comparac¢ao dos

resultados e a expansdo de suas pesquisas para diferentes regides climaticas
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brasileiras. Ja os segundos, que incluem fabricantes e érgédos normativos, encontram
na célula-teste uma ferramenta adequada para testes iniciais e avangados visando a

regulamentagao de produtos.

1.4 CONTEXTUALIZACAO NO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA CIVIL DA UFPR

Neste topico, sdo apresentadas as pesquisas do Programa de Pos-
Graduacgao em Engenharia Civil (PPGEC) da UFPR que possuem alguma afinidade
com o presente trabalho por estarem vinculadas ao tema desempenho térmico de
edificacbes, ao uso de protétipos de componentes de edificio, ou ao estudo de

técnicas e materiais tipicamente avaliados em ensaios com células-teste.

Dentre os estudos relacionados ao desempenho térmico de edificacdes
ressaltam-se Leitner (2019) que avaliou o desempenho térmico de uma habitagao de
interesse social em wood frame, Alves (2014) que pesquisou o potencial de
climatizagado por dutos subterraneos nas diferentes zonas bioclimaticas brasileiras,
Martins (2017) que explorou o tratamento da resisténcia térmica superficial nas
normas brasileiras, Blasius (2020) que estudou o desempenho térmico de sistemas
de envoltdrias acopladas a um trocador de calor e Kramel (2021) que pesquisou sobre
o impacto de diferentes sistemas construtivos no nivel de inércia térmica de

edificacoes.

Quanto ao uso de protétipos de componentes de edificio, citam-se as
pesquisas sobre telhados verdes de Casagrande (2020), Bar (2019), Lopes (2018),
Savi (2015) e Baldessar (2012) que utilizaram artefatos semelhantes a células-teste
de pequenas dimensdes para simular a cobertura de edificagdes. Bem como o
trabalho de Forlin (2022) que realizou um estudo experimental em células-teste com

a aplicacao de modulos fotovoltaicos em fachadas.

Entre os materiais e técnicas comumente presentes em ensaios com células-
teste, destacam-se as dissertagdes de Pons (2017) e Silva (2017). A primeira por ter
estudado o potencial dos materiais com mudanca de fase (Phase Change Materials -

PCM) e a segunda por ter investigado a tecnologia de resfriamento evaporativo,
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ambas com enfoque no conforto térmico do ambiente construido. Estes dois temas
sao bastantes relevantes nas pesquisas com células-teste no mundo e na América

Latina respectivamente.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No presente capitulo — INTRODUCAO — sdo apresentados a delimitacdo do
tema, o problema, os objetivos, as justificativas, a contextualizagdo no programa e a

estrutura do trabalho.

O segundo capitulo — REVISAO BIBLIOGRAFICA — esta dividido em duas
partes. A primeira aborda a conceituagao e o referencial tedrico ligado ao tema, e a
segunda avalia o estado da arte das pesquisas mais recentes que empregam celulas-

teste.

O terceiro capitulo - FUNDAMENTACAO TEORICA — apresenta as principais
propriedades térmicas empregada no estudo do desempenho térmico dos materiais,

dos componentes e da edificagdo como um todo.

No quarto capitulo — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS - s&o descritos
os procedimentos gerais e especificos adotados ao longo deste trabalho.

No quinto capitulo — RESULTADOS E DISCUSSAO - os tépicos estudo de
casos e dimensionamento apresentam os subsidios para a definicdo de diretrizes

projetuais a partir das quais é consolidado o projeto arquiteténico.

Por fim, no sexto e ultimo capitulo — CONSIDERACOES FINAIS — espera-se
verificar se o objetivo inicial foi alcangado, além de avaliar melhorias futuras e indicar

caminhos para a continuidade da linha de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo é dividido em duas partes: referencial tedrico e estado da
arte. A primeira parte reune referéncias introdutérias ao tema e a segunda apresenta
o estado atual das pesquisas no panorama internacional, latino-americano (exceto

Brasil) e brasileiro.

2.1 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico sédo reunidos artigos classicos sobre o conceito de célula-teste,
seu emprego na analise do desempenho térmico em estudos pioneiros e a integragao

do artefato com simulagdes computacionais.

2.1.1 Conceituagcao

Células-teste sdo definidas por Hitchin (1993) como edificios simplificados
construidos com o objetivo de auxiliar a compreensao de processos e interagdes
presentes em edificagdes mais complexas. Diferentemente de constru¢gdes em escala
reduzida, as células-teste s&o projetadas especificamente para atender as demandas
de determinado experimento a ser realizado sob condi¢cbes controladas. As células-
teste para estudos de campo sdao um elemento intermediario entre os testes
estacionarios realizados em laboratérios e os estudos com edificagdes convencionais
(STRACHAN; BAKER; 2008). Os experimentos com células-teste, sejam elas internas
ou externas, garantem uma qualidade superior dos sistemas de instrumentacao e

condigdes ambientais internas mais homogéneas (CATTARIN et al., 2016).

Uma das diferencas entre as quatro categorias de edificios para
experimentos, a) réplicas de construgdes convencionais, b) construcbées em escala
reduzida, c) células-teste de campo e d) células-teste de laboratério esta no nivel de
controle das variaveis ambientais externas, tais como temperatura ambiente, umidade
relativa e velocidade do ar. E menor nas edificagdes dos tipos a e ¢ (células-teste para
estudos de campo) e maior nas do tipo c e d. Por outro lado, em se tratando do controle

das variaveis ambientais internas, as células-teste para estudos de campo
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apresentam as mesmas possibilidades de controle que as células-teste para estudos

no interior de laboratorios.

As células-teste sdo artefatos versateis que podem ser projetados de acordo
com o objetivo da pesquisa e o tipo de componente a ser investigado. Podem, por
exemplo, ser operadas como calorimetros possibilitando medigdes das trocas de calor
através do envelope. Funcionam também como espagos com condi¢des internas
controladas fornecendo condi¢cdes de contorno fixas para um lado do elemento em
teste e outros parametros fisicos de interesse medidos diretamente no componente.
Sa&o empregadas ainda como réplica de ambientes, usualmente de escritorios,
permitindo testes de conforto visual, eficacia da ventilagdo ou conforto térmico
(CATTARIN et al., 2016).

Dentre os temas de pesquisa que comumente recorrem ao equipamento,
encontram-se as pesquisas sobre desempenho térmico de edificios e seus
componentes. Segundo Strachan e Baker (2008) a maior parte dos estudos com
célula-teste em desempenho térmico se concentra em dois aspectos: 1) avaliar o
desempenho de um componente em condi¢des climaticas dindmicas, e 2) utilizar a
célula-teste externa como validagdo de modelos utilizados em simulacdes
computacionais. Além destes, os autores apontam um terceiro interesse emergente

vinculado a compreenséao de processos fisicos especificos.

As caracteristicas fisicas das células-teste para estudos de campo séo:
geometria e construcdo simplificada, projeto preciso, emprego de materiais com
propriedades térmicas conhecidas e dimensionamento compativel com a escala
humana. Sendo este ultimo importante para a redugcao dos efeitos da escala ao se
aproximar das dimensdes do ambiente para o qual o envelope e/ou componente em
avaliacao foi desenvolvido (HITCHIN, 1993). Apesar disto, observa-se na literatura
uma variedade de tamanhos para o artefato, que apresenta arestas com comprimento
variando entre aproximadamente 1,00 m e 3,00 m, a depender da finalidade para a

qual foi construido.

Dentre os beneficiados pelo uso de células-teste, segundo Cattarin et al.
(2016), destacam-se projetistas e fabricantes, pesquisadores e usuarios. Os

projetistas e fabricantes conseguem otimizar projetos e viabilizar o desenvolvimento
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de produtos, os pesquisadores pode analisar e modelar fendbmenos fisicos que
ocorrem sob condigcdes especificas, e os usuarios tem o desempenho dos produtos

que consome incrementado.

2.1.2 Estudos pioneiros

Os primeiros experimentos sobre desempenho térmico de edificios com o uso
de células-teste de campo foram desenvolvidos para a avaliagdo de propriedades dos
materiais incorporados as edificacbes, a analise do fluxo de calor através de
componentes do edificio e o estudo do condicionamento térmico passivo. Sendo este
ultimo precursor do emprego de células-teste como instrumento de analise, em

substituigcao aos edificios convencionais construidos para outros fins.

Para Balcomb (1984) aplicagdes de técnicas de condicionamento passivo em
edificios sdo observadas nas mais diversas civilizagdes ao longo da historia. Todavia,
o interesse moderno pelo tema data da década de 1970, concentrando-se nos
Estados Unidos e no continente europeu. As pesquisas iniciais foram respostas
diretas a construcao de edificagdes passivas pioneiras que atrairam o interesse de
pesquisadores quanto ao seu comportamento térmico dinamico. E o caso da escola
Wallasey na Inglaterra, da Casa Trombe na Franga e da casa Atascadero na
Califérnia. Entretanto, até o momento, os trabalhos estavam limitados a investigagao
de edificios especificos, inseridos em climas particulares, impossibilitando a

comparacgao e generalizacédo dos resultados.

A primeira Passive Solar Conference (1976) marca uma mudanga na
trajetdria das pesquisas sobre o tema ao revisar os estudos anteriores e direcionar os
posteriores para o desenvolvimento de modelos matematicos, a validagdo destes
modelos por comparagao com resultados de testes e o uso de modelos para investigar
a influéncia de diferentes parametros na performance do edificio. Neste novo formato,
as pesquisas iniciam pelos resultados obtidos em células-teste ou em edificios
monitorados, a partir dos quais é possivel desenvolver e validar modelos analiticos.
Estes modelos utilizam dados climaticos (especialmente temperatura do ar e radiagao

solar), o que permite prever o desempenho térmico de um edificio e possibilita a
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variagcao de fatores como a localidade, o clima e o projeto arquiteténico (BALCOMB,
1984).

Dentro do estudo e desenvolvimento de células-teste voltadas a analise do
desempenho térmico de edificacbes e seus componentes, destaca-se o programa
europeu PASSYS (Passive Solar Components and Systems Testing, 1986-1992). Isso
pois, muito mais do que um modelo eficiente e calibrado de célula-teste, o projeto
consolidou uma rede de 10 paises e cerca de 60 pesquisadores, possibilitando o
efetivo intercambio de conhecimento e a comparacdo direta dos experimentos

realizados em diferentes condi¢des climaticas.

Além de conceber um modelo de célula-teste padrao, o programa PASSYS
também se preocupou com o desenvolvimento de um método de coleta de dados que
fosse comum, coerente e acessivel a todos os participantes do grupo. Apds uma série
de testes foi escolhido como método o chamado principio de identificacdo de
parametro. Em seguida, as investigag¢des se concentraram na definicdo de um modelo
adequado, na seleg¢ao de um software de identificagdo e na concepgao de rotinas de
pos-processamento (DIJK; LINDEN; 1993).

2.1.3 Estudo de campo versus simulacido computacional

Ainda na década de 1990, ganhou for¢ga o argumento de que os métodos de
pesquisa baseados em experimentos utilizando células-teste estdo desatualizados,
especialmente no que tange os estudos de desempenho térmico. Defende-se que as
células-teste podem ser empregadas muito mais como instrumento de suporte da
validacédo e calibragem de modelos computacionais, do que elemento de analise
propriamente dito. John Littler (1993, p.221) cita como pontos negativos das células-
teste e/lou modelos em escala reduzida a impossibilidade de realizar alteragdes ou
atualizagdes uma vez construidos, a limitacdo de transporte, o custo vinculado a
replicacéo e a dificuldade em trabalhar em equipe. Outro aspecto negativo € o foco
dado pelos estudos, em especial do projeto PASSYS, em testes de produtos em
detrimento de testes do edificio. E, ainda, a limitagdo destes testes apenas aos

produtos ja existentes.
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As células-teste ndo podem ser usadas para investigar o valor dos
componentes que ainda nao estdo disponiveis. Por exemplo, € possivel
simular o desempenho do vidro fotocrémico altamente transmissor, mas este
ainda nao existe (LITTLER, 1993, p. 227, Tradugéo da autora).

Por fim, a exemplo de outras areas que ja migraram ou estdo em migragao
para a simulagdo computacional (caso da industria automotiva), Littler (1993) reitera
que a construgao de células-teste para analises de desempenho térmico permanece

essencial apenas para o refinamento de algoritmos especificos.

Anos mais tarde, Strachan (2008) reconhece a importancia do uso de células-
teste como suporte a simulagdo computacional em estudos do desempenho térmico,
uma vez que os moédulos de teste, isoladamente, ndo sao suficientes para determinar
o comportamento de um edificio, ou componente deste, em diferentes localidades,
sob variadas condicbdes climaticas. Diante do impasse, o autor desenvolve um
procedimento para validagdo de um modelo voltado a simulagédo computacional a
partir de uma célula-teste. A metodologia proposta é composta por trés elementos:

calibracdo, escalonamento e replicagao, descritos na seg¢ao de estudos de caso.

2.2 ESTADO DA ARTE

Buscando compreender o estado atual das pesquisas na area de
desempenho térmico de edificios — que fazem uso de células-teste — foi realizada no
inicio de 2020 uma revisao sistémica na base de dados Scopus, da editora Elsevier,
a partir do Portal de Periddicos da CAPES. Para tanto, foram escolhidas para compor
o string de busca as palavras-chave que melhor representam o tema. Definiu-se
primeiro uma grande area composta por edifica¢gdes ou arquitetura, somou-se a esta
0 objeto de pesquisa, juntamente com os termos comumente associados ao artefato.
A fim de excluir publicacbes das areas de biologia, saude e aerodindmica foram
desconsiderados trabalhos que mencionam determinados vocabulos frequentemente
empregados nestes campos. Desta forma, o string final de pesquisa é: (build* OR
architect”) AND ("test cell*" OR "test building" OR "outdoor facilit*™ OR "test box") AND
(energy OR temperature* OR envelope OR "thermal performance" OR cooling OR
heating OR insulation OR roof OR wall) AND NOT (cytology OR medicine OR “wind
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tunnels” OR aerodynamics OR “aerodynamic loads”). A busca é ainda limitada as
areas: Engenharia, Energia, Ciéncias Ambientais, Ciéncia dos Materiais, Ciéncias
Sociais, Ciéncia da Computagdo, Fisica e Astronomia, Matematica, Artes e

Humanidades e Multidisciplinar.

Os dados obtidos foram organizados em planilhas por ano de publicagao,
subarea de conhecimento, tipo de publicagao (trabalho académico, artigo de revista
ou publicagdo em evento), autores, instituicdes e paises. Para a analise das tematicas
de pesquisa foram utilizadas as palavras-chave indicadas pelos autores com
determinada ocorréncia. A partir destas foi possivel classificar os estudos em dois
grupos: areas ou campos de pesquisa (situando os trabalhos em um universo mais
amplo da producgao cientifica); e temas (indicando recortes especificos dentro deste
universo). Ressalta-se, porém, que as areas e temas nao sao estanques e algumas
palavras-chave podem se encaixar em mais de uma categoria. As informacdes
coletadas foram ainda analisadas sob outros aspectos com o auxilio do programa
VOSviewer. Neste, foi possivel visualizar o emprego das palavras-chave ao longo do
tempo, o numero de publicagdes por pais e o vinculo dos autores, o que permitiu

identificar a existéncia de parcerias internacionais.

Por fim, foi observado que a base Scopus n&o é propria para localizar
dissertagdes ou teses, nem para procurar publicagées redigidas em portugués ou
espanhol. Dessa forma, almejando obter um panorama mais realista do Brasil e da
América Latina, novas buscas sdo movidas com enfoque nestes dois panoramas
amostrais. Nesta etapa, além da base de dados Scopus, foram consultados sites de
revistas e eventos da area, como a Conference on Passive and Low Energy
Architecture (PLEA) ou o Solar World Congress, de alcance internacional; bem como
as revistas Ambiente Construido, Pesquisa em Arquitetura e Construgao e Arquitetura
IMED de base nacional. Foram ainda acessadas as bibliotecas de programas de pés-

graduacgao e do Centro de Referéncia e Informagao em Habita¢do (InfoHAB).

2.2.1 Panorama Internacional

Considerando o método apresentado anteriormente, obteve-se uma amostra

de 650 documentos publicados segundo as areas de conhecimento indicadas na
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FIGURA 2. Observa-se que alguns trabalhos sdo enquadrados pela base de dados

em mais de uma area, ainda assim, predominam pesquisas em Engenharia e Energia.

Quanto ao tipo de publicagdo, a maior parte das pesquisas foi publicada em
periodicos (380), seguidos pelos trabalhos publicados em anais de eventos (247). As
revistas mais recorrentes foram: Energy and Buildings (76); Solar Energy (40);
Building and Environment (37); ASHRAE Transactions (30); Energy Procedia (25); e
Applied Energy (11). As duas primeiras revistas, tradicionais em se tratando de
desempenho de edificagcdes e de métodos para condicionamento térmico, indicam que

os termos utilizados no levantamento eram adequados.

FIGURA 2 — Pesquisas por areas de conhecimento
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Quanto ao numero de publicacbes ao longo do tempo, observa-se um
aumento nas pesquisas utilizando células-teste, especialmente apods 2005.
Anteriormente os numeros indicam menos de 10 publicagcdes anuais e posteriormente
consolidam-se mais de 15 publicagdes por ano, com apice em 2017 com 53. Tais
dados indicam uma possivel popularizagao do equipamento entre os pesquisadores
(FIGURA 3). Ainda assim, ressalta-se que a base Scopus nao abrange todo o universo
de trabalhos e que grande parte das pesquisas anteriores a virada do século podem

nao estar acessivel para a busca por ndo terem sido digitalizadas.

FIGURA 3 — Numero de publicagbes por ano
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Fonte: Autora (2020).

A distribuicdo geografica das pesquisas, ilustrada na FIGURA 4, destaca a
producao dos Estados Unidos (129), Reino Unido (55), Italia (48), Franca (46), China
(31), Coréia do Sul (28) e Canada (25). Todavia, quando considerada a producéao por
regido, percebe-se que as células-teste sdo utilizadas principalmente na Europa,
continente para o qual ocorreram 354 vinculagdes dentre as publicacdes levantadas
(FIGURA 5). No caso da América Latina, as pesquisas na base Scopus indicam
vinculos com apenas quatro paises: México (10), Brasil (6), Chile (3) e Venezuela (1).
O baixo numero de trabalhos identificados na regido pode ser explicado pelo emprego

do idioma inglés na busca. Diante disso, optou-se por realizar um segundo
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levantamento, complementar e manual, para incluir estudos publicados em portugués

e espanhol.

Numero de publicagiies

FIGURA 4 — Numero de publicagdes por pais
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Fonte: Autora (2020).

FIGURA 5 — Numero de publicagdes no continente europeu
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A analise dos dados no VOSviewer sugere ainda que alguns paises possuem
posicao protagonista tendo ao seu redor redes de paises colaboradores, com os quais
ocorrem trocas mais intensas (FIGURA 6). Sdo exemplos desses nucleos: Estados
Unidos, Reino Unido, Italia e Franca. O Brasil € apontado como um pais com poucos
lagos, com parcerias preferenciais com a Europa (Alemanha e Noruega) e sem vinculo
com paises vizinhos da América Latina. Em se tratando do numero de pesquisas ao
longo do tempo, Estados Unidos e Australia aparecem como usuarios tradicionais de
células-teste, enquanto China, Espanha, Malasia e Brasil aparecem como usuarios

mais recentes do artefato.

FIGURA 6 — Uso de células-teste ao longo do tempo e parceriais entre paises
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Fonte: Autora (2020).

A analise do emprego das palavras-chave (FIGURA 7) demonstra que a
palavra-chave com maior ocorréncia foi PCM (Phase Change Materials, materiais de
mudancga de fase, em tradugdo livre). Observa-se também que as pesquisa com
células-teste tendo como foco a eficiéncia energética foram relativamente numerosas
nos ultimos anos, assim como EnergyPlus e envelope da edificagéo, indicando vinculo
com a area de simulacao. Outras palavras-chave relevantes em termos de ocorréncias
sao: conforto térmico, desempenho térmico, edificagdo, resfriamento passivo,

economia de energia e simulagao de edificagdes.



FIGURA 7 — Emprego de palavras-chave ao longo do tempo
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Quando analisadas as palavras-chave utilizadas pelos autores, é possivel

agrupa-las em temas e areas de pesquisa (TABELA 1 e TABELA 2, respectivamente).

Entende-se que as areas de pesquisa visam situar o trabalho em um universo mais

amplo da producao cientifica, enquanto que os temas indicam um recorte especifico

dentro deste universo. Quantificando o numero de repetigdes/ocorréncias das

palavras-chave, pode-se ter uma estimativa da dimensao da area de pesquisa e da

importancia do tema. Observa-se que os temas nédo sédo estanques, pois algumas

palavras-chave podem se encaixar em mais de uma categoria (por exemplo,

aquecimento solar pode ser encaixado tanto em Energia Solar quanto em

Aquecimento). De maneira geral, a analise do numero de ocorréncias de palavras-

chave de cada tema indica que as células-teste sdo utilizadas principalmente em

pesquisas sobre “Propriedades térmicas de materiais e dos componentes” e

“Eficiéncia energética”.



TABELA 1 — Temas de pesquisa
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TEMA PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS

Propriedades Materiais de mudancga de fase, isolamento térmico,

térmicas de materiais | armazenamento de calor, transferéncia de calor, fluxo

e dos componentes térmico, perdas de calor, propriedades termodinémicas, 302
condutividade térmica, massa térmica, resisténcia
térmica, calor especifico, analise térmica.

Eficiéncia energética | Conservagao de energia, economia de energia,
consumo de energia, desempenho energético e energia 300
do edificio.

Simulagao Simulagao computacional, simulagao da edificagao,

computacional EnergyPlus, simulagado da dindmica de fluidos, 180
algoritmos, simulacao.

Energia solar Energia solar, radiacdo solar, edificios solares. 141

Resfriamento Resfriamento, resfriamento passivo, sistemas de
resfriamento evaporativo, sistemas de resfriamento e ar 139
condicionado.

Ventilagéao Ventilagao, ventilagdo mecanica, fluxo de ar e 126
ventilagado natural.

Modelagem Modelos matematicos, modelos numéricos, método dos

matematica de elementos finitos, validagao de modelo e modelagem. 121

processos fisicos

Aquecimento Aquecimento, aquecimento solar, aquecedor de 118
ambiente e equipamento de aquecimento.

Desempenho térmico | Performance térmica, avaliagdo de desempenho, 86
comportamento térmico.

Qualidade do ar Qualidade do ar, ar, ar interior, poluicdo do ar interior e 65
diéxido de carbono.

Fonte: Autora (2020)
i TABELA 2 — Areas de pesquisa
AREA DE -
PESQUISA PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS

Edificagdes Edificagcdes, engenharia civil, industria da construcéo,
células-teste, habitagdo, edificacbes residenciais, 423
edificacbes-teste, edificacdes para testes.

Componentes de Janelas, coberturas, fachadas, paredes, envelope da 233

edificacbes edificacdo e pisos.

Materiais de Madeira, vidro, gesso, esmaltes, concretos, concreto

construgéo reforgado, edificios de madeira, materiais de construgao, 145

componentes de construcdo e edificios de concreto.

Fonte: Autora (2020).

2.2.2 Panorama Latino-Americano

A pesquisa inicial na base de dados Scopus indicou 14 resultados para a

América Latina, excluindo-se o Brasil. O levantamento foi complementado com uma

coleta “manual’, totalizando 34 documentos, dos quais 17 sao artigos publicados em

periodicos e 17 sdo artigos divulgados em anais de eventos disponibilizados até o
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inicio de 2020. O peridédico com maior numero de publicacbes € o Energy and
Buildings (5). Dentre os eventos, destaca-se a Conference on Passive and Low
Energy Architecture — PLEA (7).

A distribuicdo geografica das pesquisas (FIGURA 8) aponta o protagonismo
dos pesquisadores mexicanos quando considerados os paises de lingua espanhola
(México - 20, Venezuela - 6, Chile - 4, Peru - 3, Argentina - 1). Além disso, ressalta-
se que na amostra analisada, onze publicacdes sao fruto de parcerias internacionais
figurando os seguintes paises: Bélgica, Brasil, Espanha, Estados Unidos, Franca,

Israel, Malasia, Reino Unido.

FIGURA 8 — Numero de publicagées na América Latina
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Fonte: Autora (2020).
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Dentre os autores mais recorrentes em publicagdes na regiao, destacam-se o
arquiteto israelense Baruch Givoni (com participacdo em 6 publica¢des) presente em
parcerias com o México, a Venezuela e o Brasil; os pesquisadores mexicanos J.
Xaman (6), José Garcia Chavez (5), I. Hernandéz-Peréz (5), E. Sima (3), E. V. Macias-
Melo (3) e I. Zavala-Guillén (3) e ainda o professor Eduardo Gonzaléz (5) vinculado a

uma instituicdo venezuelana, mas também com parceria com autores brasileiros.

A distribuicdo das publicagbes ao longo do tempo nos paises de lingua
espanhola (FIGURA 9) mostrou uma concentragdo maior nos ultimos dez anos. No
periodo de 2011 até 2019 ocorreram cerca de 79 % das publicagdes, variando de um
a seis trabalhos ao ano, contrapondo-se ao periodo de 2000-2010, com 21 % das

publicagdes, variando de nenhum a dois trabalhos anuais.

FIGURA 9 — Numero de publicagbes por ano na América Latina
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Fonte: Autora (2020).

Quanto as palavras-chave, a amostra apresentou heterogeneidade de termos,
sendo a maior parte com ocorréncia unica. Os termos foram agrupados em torno de
temas, conforme apresentado na TABELA 3. Dentre estes destacam-se:
“‘propriedades térmicas de materiais e dos componentes” e “resfriamento”. As

palavras-chave com mais repetigdes foram: resfriamento passivo (7), cobertura verde
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(4), conforto térmico (4), economia de energia (3), ganho de calor (3) e desempenho
térmico (3). O agrupamento por temas mostrou diferengas em se tratando das
prioridades de pesquisa comparativamente ao levantamento dito internacional,

especialmente em relacdo aos temas eficiéncia energética, simulagdo computacional

e energia solar, que nao aparecem nos estudos latino-americanos como prioritarios.

TABELA 3 — Temas de pesquisa e palavras-chave na América Latina

TEMA PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS

Propriedades Materiais frios, coberturas frias, isolantes, revestimentos

térmicas de reflexivos, materiais reflexivos, materiais de mudancga de

materiais e dos fase, acumulador térmico, atraso térmico, massa térmica, o4

componentes condutividade térmica, armazenamento de energia
térmica, calor especifico, isolamento térmico e fluxo
térmico.

Resfriamento Resfriamento  evaporativo, resfriamento  passivo,
resfriamento de cobertura, resfriamento passivo radiante- 14
evaporativo, resfriamento radiante e resfriamento
evaporativo indireto.

Conforto térmico Conforto, saude e conforto e conforto térmico. 8

Desempenho Desempenho térmico, comportamento térmico e

térmico avaliagao térmica. 7

Eficiéncia energética | Consumo de energia, eficiéncia energética e economia 7
de energia.

Modelagem Estimativa de temperaturas.

matematica de 4

processos fisicos

Coberturas e Cobertura verde. 4

paredes verdes

Simulagao Programacao evolutiva, EnergyPlus, simulacdo e

computacional machine learning. 4

Energia solar Estratégias passivas solares, radiacdo solar e parede 4
solar.

Fonte: Autora (2020).

Em relacdo as dimensbes das células-teste utilizadas em pesquisas latino-
americanas, predominam as de tamanho grande (FIGURA 10). A FIGURA 11
apresenta exemplos das células-teste utilizadas. As publicagbes da amostra nao
indicaram nenhuma iniciativa para a padronizagdo de experimentos nem para a
comparacao de resultados entre diferentes pesquisas. Também n&o foram
identificadas redes de pesquisa que poderiam conectar pesquisadores em localidades

distintas.
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FIGURA 10 — Células-teste por tamanho na América Latina (exceto Brasil)
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Fonte: Autora (2020).

FIGURA 11 — Exemplos de células-teste na América Latina
a) pequena, b) média e c) grande
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Fonte: a) Gonzalez-Cruz; Gonzélez-Garcia (2013), b) Garcia Chavez; Givoni; Viveros (2009),
c) Gonzalez-Cruz; Givoni (2004).

2.2.3 Panorama Brasileiro

A busca por pesquisas brasileiras, realizada em julho de 2022, encontrou 69
publicagdes, cujas informacgdes principais sdo apresentadas no quadro sintese contido
no Anexo A. Observa-se que, o numero levantado superou bastante os seis trabalhos
inicialmente listados na base Scopus. Do total de publicagdes, 7 sao trabalhos de
conclusao de curso, 15 sao dissertagdes, 3 séo teses, 24 sao artigos em anais de
eventos e 20 sdo artigos em periodicos. No entanto, apenas onze trabalhos foram

publicados em periddicos ou anais internacionais (Construction and Building Materials
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(2), Energy and Buildings (4), Frontiers of Architectural Reasearch (1), Building and
Environment (1), Passive and Low Energy Architecture - PLEA (4), evidenciando a

falta de internacionalizacdo das pesquisas.

A analise do numero de publica¢des ao longo do tempo (FIGURA 12) permite
visualizar um primeiro pico de publicagdes de pesquisas que empregam células-testes
no ano de 2006, um segundo pico em 2015 e uma tendéncia de crescimento entre
2016-2021. Nota-se que o baixo numero de publicagdes registrado em 2022 é

decorrente da limitacdo temporal da pesquisa que se restringe ao primeiro semestre

deste ano.
FIGURA 12 — Numero de publicagbes por ano no Brasil
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Fonte: Autora (2022).

Considerando a amostra coletada, a primeira pesquisa encontrada foi um
artigo publicado no Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
(ENTAC), com o titulo de “O uso de protétipos experimentais de baixo custo para
avaliacao de materiais de vedacao quanto ao seu desempenho térmico”, sob a autoria
de Eduardo Kruger, Estelamaris Rodrigues, Geisa Kobay, José Cerri e Maiara
Nakamura, todos vinculados ao CEFET-PR, atual Universidade Tecnolégica Federal

do Parana (UTFPR). Os pesquisadores compararam o desempenho térmico durante
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o inverno de trés células-teste com 1,00m* de volume constituidas por blocos
ceramicos com seis furos, blocos de concreto vazado e blocos de concreto celular
autoclavado (KRUGER et al., 2004).

O trabalho seguinte localizado foi a dissertacdao de mestrado “Avaliagado do
desempenho quanto aos aspectos da inércia térmica e pintura externa de test-cells de
blocos de concreto com entulho nos furos: estudo de caso realizado em Brasilia” por
Marcio Hissashi Komeno, na Universidade de Brasilia (UnB), com orientagdo de Rosa
Sposto e co-orientagdo de Eduardo Krager. A pesquisa teve como objetivo analisar a
influéncia do preenchimento de blocos de concreto com entulho, bem como da pintura
de cor cinza ou branca, no desempenho térmico de trés células-teste de pequeno
porte. Os resultados medidos foram transpostos para a simulagao computacional de
habitacbes de interesse social com as mesmas caracteristicas construtivas das
células-teste (KOMENO, 2005).

Também em 2005 foi publicado o artigo “Avaliacédo de desempenho térmico
de trés tipologias de brise-soleil fixo” de autoria de Grace Gutierrez e Lucila Labaki,
vinculadas a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A pesquisa avaliou o
desempenho térmico de brises horizontais, verticais € combinados a partir de
medi¢cbes das variaveis ambientais, das temperaturas internas do ar e das
temperaturas superficiais (GUTIERREZ; LABAKI, 2005).

Na sequéncia foi publicada a dissertacdo desenvolvida por Anna Christina
Miana, com orientagao da professora Rosana de Assis, na Escola de Engenharia de
Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP), defendida em 2005 e
intitulada “Avaliacdo do desempenho térmico de brises transparentes: ensaios em
células-teste”. A pesquisa consistia em avaliar comparativamente o desempenho
térmico e luminico de diferentes conjuntos de brise-soleil e vidros com caracteristicas

variaveis, posicionados em aberturas de seis células-teste (MIANA, 2005).

A distribuicdo geografica das pesquisas levantadas (FIGURA 13) demonstra
que estas estao bastante concentradas nos estados de Sao Paulo (26) e do Parana
(23), que juntos somam 70% dos trabalhos. Dentre as instituicbes, destacam-se a
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) com 22 trabalhos, a Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S&o Paulo (EESC-USP) com 11



42

publicagdes e a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) também com 11

pesquisas. Dentre os trabalhos avaliados 20 apresentam parcerias entre instituicoes,

0 que representa quase 29% do total.

FIGURA 13 — Distribuicao das publica¢des por Estado entre 2005-2022
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Fonte: Autora (2022).

Tragando um paralelo com o ano de publicagéo (FIGURA 14), observa-se que

as instituicbes paulistas, paranaenses e do Distrito Federal foram pioneiras no

emprego do artefato com estudos iniciais que datam de 2004, 2005 e 2006. Nota-se,

porém, que nos ultimos anos outros estados tém desenvolvido pesquisas que utilizam

células-teste, caso de Alagoas, Bahia, Goias, Minas Gerais, Para, Pernambuco, Santa

Catarina e Tocantins, que iniciaram suas pesquisas a partir de 2017. Apesar do
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permanente protagonismo dos estados de Sao Paulo e do Parana, os recentes

numeros indicam uma forte tendéncia de disseminacéo do equipamento pelo territério

nacional.

FIGURA 14 — Distribui¢ao das publicagdes por Estado entre 2005-2014 e 2015-2022
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Fonte: Autora (2022).

Quanto a autoria das pesquisas, percebe-se também um numero restrito de
pesquisadores com as maiores recorréncias. Destacam-se: Eduardo Kruger (UTFPR)
com 18 autorias; Leandro Carlos Fernandes (UFPR) com 8; Lucila Labaki (UNICAMP)
e Francisco Vecchia (EESC-USP) com 6; Marcia Adriazola (UTFPR), Nuria Gallardo
(Unifesspa), Ricardo Barbosa (UFAL) e Wellington Silva (UFAL), com 4.

Quanto as palavras-chave, a exemplo do que ocorreu com as pesquisas
internacionais, parte foi utilizada para informar uma grande area de pesquisa, com
termos como edificacdes, célula-teste, componentes de edificagcbes e materiais de
construgdo. Uma segunda parte foi empregada para indicar temas especificos de
estudo (TABELA 4), destacando-se “desempenho térmico” e seus sinbnimos (com 34
ocorréncias), “coberturas e paredes verdes” (19), “diferentes formas de “resfriamento”
(16), “conforto térmico” (16) e “propriedades térmicas de materiais e dos

componentes” (12). Chama atencé&o ainda o fato de que o tema “eficiéncia energética’

ter pouca representatividade entre as palavras-chave, em contraste com o verificado
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nas pesquisas internacionais, quando o tema foi o segundo mais citado. Também

foram poucas as referéncias a simulagdo computacional ou energia solar.

TABELA 4 — Temas de pesquisa e palavras-chave das publicagbes brasileiras

TEMA PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS

Desempenho térmico | Avaliagdo do desempenho térmico, comportamento, 34
desempenho térmico e monitoramento térmico

Coberturas e paredes | Cobertura, fachada, parede e teto verde, telhado verde 19

verdes leve.

Resfriamento Resfriamento evaporativo, evaporativo indireto, passivo 16
e radiante.

Conforto térmico Conforto, conforto térmico, conforto ambiental, conforto 16
humano e percepgao térmica.

Propriedades térmicas | Inércia térmica, isolamento térmico, materiais isolantes

dos materiais e dos térmicos, massa térmica, Medigao do fluxo térmico e 12

componentes transmitancia térmica.

Modelagem Dia tipico, episodio representativo, equacgodes

matematica de preditivas, estimativa de temperaturas internas e 9

processos fisicos internas horarias, temperatura, temperatura interna,
temperatura superficial.

Aquecimento Aquecimento solar, ganho solar de calor e parede 6
trombe.

Eficiéncia energética Consumo de energia, consumo energético, eficiéncia 6
energética, sistema de baixa energia.

Energia solar Condicionamento térmico ambiental, condicionamento
térmico passivo, energia solar, estratégias passivas de 4
condicionamento.

Simulagao EnergyPlus, simulagdo computacional, simulagéo 3

computacional numeérica, simulagao térmica.

Fonte: Autora (2022).

Observa-se que as palavras-chaves também fazem referéncia a finalidade da

investigacao. Neste sentido, foi possivel dividir as pesquisas em seis categorias

quanto ao tema ou elemento de investigagao (FIGURA 15): cobertura (27), vedagéo

(21), condicionamento térmico (13), cobertura e vedagao (5), modelo matematico (2)

e revisao bibliografica (1). Como exemplo de elementos de cobertura testados

encontram-se principalmente comparagdes entre diferentes tipos de telhas
(BRANDAO; SANTOS, 2017; MAGALHAES, 2018; PEREIRA; SIQUEIRA, 2019;
GONGCALVES, 2020) e variacdes de telhados verdes (ANDRADE; RORIZ, 2015;
ROCHA, 2020; DI NUBILA, 2020). Dentre os elementos de vedagdo destacam-se a
avaliagdo de diferentes tipos de alvenaria (KRUGER et al., 2004; RODRIGUES, 2022),
diversos tipos de vidros (MIANA, 2005; CASTRO, 2006) ou ainda estratégias

bioclimaticas como, paredes vegetadas ou fachada dupla ventilada (MORELLI, 2009;
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SOUZA et al., 2018). As pesquisas envolvendo condicionamento térmico investigam
sistemas de resfriamento/aquecimento passivos com o emprego de diferentes
técnicas como o teto-reservatorio (KRUGER et al., 2016; FERNANDES, 2018) ou
estratégias bioclimaticas como parede trombe e ventilagdo natural (NEVES e RORIZ,
2012; SUZUKI, 2012).

FIGURA 15 — Tema ou elemento investigado nas células-teste do Brasil

\
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= Vedagdo
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= Modelo matematico
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= Revisdo bibliografica

Fonte: Autora (2022).

Quando analisadas as dimensdes das células-teste (FIGURA 16), observa-se
que a maioria das pesquisas utiliza artefatos de tamanho pequeno (normalmente
pesquisadores do estado do Parana) e grande (geralmente pesquisadores do estado
de Sao Paulo). O emprego de células-testes médias € pouco expressivo com apenas
seis exemplares. Um dos trabalhos realizou uma revisao bibliografica sobre o tema,
nao se enquadrando na classificagcao proposta. A FIGURA 17 ilustra exemplos do
equipamento com os trés tamanhos. A area interna média das células-teste equivale
a 2,61m?, o volume médio interno é de 5,69m3 e as dimensdes 1,00m x 1,00m x 1,00m

as mais recorrentes.
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FIGURA 16 — Células-teste por tamanho no Brasil

= Pequena (pé direito = 1,00m)
= Média (1,00m < pé direito < 2,20m)
Grande (pé direito = 2,20m)

= N&o se aplica

Fonte: Autora (2022).

FIGURA 17 — Exemplos de células-teste no Brasil
;1')rpequena, b) média e c) grande

Fonte: a) Kriiger (2006); b) Gongalves (2020), c) Suzuki (2012).

Quanto ao material principal que compéem o fechamento das células-teste
(FIGURA 18), prevalece o uso do bloco cerdmico maci¢co (20) e com furos (20),
seguido pelo emprego de chapas de madeira compensada (7), compensado naval (7)
e bloco de concreto (6). Quatro pesquisas utilizaram células-testes com materiais
variaveis entre cada unidade. Também foram empregados bloco de concreto celular,

chapas de OSB e tabuas de madeira.
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FIGURA 18 — Material principal das células-teste no Brasil

= Bloco cerdmico macico
= Bloco cerdmico com furos
= Madeira compensada
= Compensado naval
Bloco de concreto
= Material variavel
= Bloco de concreto celular
= Chapa de OSB

= Tabua de madeira

Fonte: Autora (2022).

Segundo Cattarin et al. (2016) pode-se empregar as células-teste para
estudos de campo em dois tipos de testes: absolutos e comparativos. Testes
absolutos (TA) sdo aqueles que avaliam o desempenho de um componente em termos
absolutos usando um ou mais indices de desempenho, sem comparacgao direta com
outro elemento do mesmo tipo, sendo necessario controlar e/ou minimizar os fluxos
de calor através do envelope da célula-teste. Testes comparativos (TC) analisam o
desempenho de um componente em relagdo a outro elemento que esteja sendo
testado ao mesmo tempo. Em termos gerais, os testes absolutos podem ser
realizados com apenas uma célula-teste, enquanto que os testes comparativos
utilizam duas ou mais unidades, adotando comumente uma destas como célula de
controle enquanto as outras sdo configuradas como células de teste. Analisando o
contexto brasileiro (FIGURA 19), observou-se que apenas 5,8% das pesquisas
utilizaram apenas uma célula-teste para a realizagao de testes absolutos (NEVES,
RORIZ, 2012), ou para comparagdes com simulacdo computacional (SOUZA et al.,
2018), ou ainda para o desenvolvimento de métodos de investigacdo preditivos
(FERNANDES et al., 2015; KRUGER et al., 2017). Os demais trabalhos empregaram
de duas a dezesseis configuracdes diferentes para fins comparativos, sendo o

emprego de duas unidades o mais recorrente.
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FIGURA 19 — Quantidade de células-teste por experimento no Brasil
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Fonte: Autora (2022).

A predominancia dos testes comparativos, a consequente necessidade de
utilizar varias unidades, os custos de execucio das edificagdes e a preferéncia pelo
emprego de materiais com maior durabilidade (blocos ceramicos), favorecem a
instalagao de conjuntos permanentes de células-teste que sao utilizadas em diversos
estudos das instituicdes as quais pertencem, bem como em parcerias com outros

pesquisadores.

E exemplo disto o conjunto de quinze células-teste (FIGURA 20) instalado no
Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais (CRHEA), localizado na cidade de
Itirapina/SP (KAYANO et al., 2018). Estas células-teste foram construidas em bloco
ceramico macico, tem dimensdes internas de 2,20m x 1,90m x 2,40m, com area
interna de 4,18m? e volume 10,08m3 e s&o utilizadas principalmente por
pesquisadores vinculados a Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC-USP), mas
também foram usadas por pesquisadores da Universidade de Campinas (UNICAMP),
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), da Universidade Federal
do Sul e do Sudeste do Para (UNIFESSPA) e do Instituto Federal Goiano.
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FIGURA 20 — Células-teste do CRHEA, Itirapina/SP

Fonte: Kayano et al. (2018).

Outro conjunto relevante esta implantado na area experimental da Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Estadual de Campinas
(FIGURA 21). Ao todo sdo nove células com dimensdes internas de 2,00m x 2,50m x
2,40m, totalizando 5,00m? de area e 12,00m*® de volume. As edificacbes foram
construidas e equipadas em 1999 no ambito da pesquisa “Sustentabilidade e
eficiéncia energética: avaliagdo do desempenho térmico de coberturas e do
comportamento de materiais transparentes em relacdo a radiacdo solar’, com
financiamento da FAPESP, em uma parceria entre a UNICAMP e a EESC-USP, sob
a coordenacgao dos professores Dra. Lucila C. Labaki, Dr. Osny P. Ferreira e Dra.

Rosana M. C. de Assis.

FIGURA 21 — Células-teste da UNICAMP

Fonte: Teixeira (2013).

Quanto aos equipamentos empregados, a maioria das pesquisas realizou o

monitoramento das condicdes ambientais externas como temperatura do ar, umidade
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relativa, velocidade e diregdo do vento, radiagcao solar e indice pluviométrico. Para a
aquisicdo destes dados foram utilizadas estagbes meteoroldgicas instaladas nas
proximidades da célula-teste — sendo as estagbes meteorolégicas Campbell Scientific
CR10x e HOBO H21-001 os modelos mais recorrentes — ou ainda dados fornecidos
por instituicdes como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Sistema de
Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana (SIMEPAR). Também foram
coletadas informacdes relevantes para o contexto de cada investigacdo sendo a
temperatura interna do ar e a temperatura superficial dos elementos testados os
principais aspectos monitorados. Para tanto, foram utilizados principalmente
termopares do tipo T cobre-constantan conectados a dataloggers para
armazenamento dos dados. De maneira geral, os medidores foram posicionados no
centro geométrico dos elementos testados e do volume das células-teste. Além
destes, outros aspectos como o fluxo de calor e a refletancia também foram verificados

em alguns trabalhos.

Em relacdo aos protocolos de pesquisa, cerca de metade dos trabalhos
fizeram uso de normas nacionais e/ou internacionais como referéncia para parte da
investigacdo. Dentre as normativas mais citadas encontram-se a NBR 15.220:2005
empregada para o calculo das propriedades térmicas de materiais e sistemas
construtivos e verificacdo das caracteristicas de cada zona bioclimatica; a NBR
15.575:2013 para verificagao do nivel de eficiéncia térmica ou luminico do elemento
investigado; a ISO 7726:1998 sobre instrumentos para medir grandezas fisicas; a ISO
7243:2017 para avaliagdo do estresse térmico; a ISO 7730:2005 sobre o conforto
térmico; e a ASHRAE 55:2004 acerca das condicdes térmicas ambientais para a
ocupacao humana. Observa-se que as normatizacbes empregadas possuem um
carater mais genérico ao discorrer sobre temas relacionados ao desempenho térmico
de edificios, ndo se propondo a estabelecer protocolos de pesquisas para o uso de
células-teste. Desta forma, cada pesquisador desenvolveu os seus procedimentos de
maneira individualizada sem a preocupacdo com a padronizagdo. A exceg¢ao é o
trabalho de Cardoso e Vecchia (2014) e Seixas (2015) que verificam qual seria o
melhor posicionamento dos sensores térmicos no interior da célula-teste (FIGURA
22). E os estudos de Fernandes et al. (2015b) e Kruger et al. (2017) que desenvolvem

um modelo de equacgdes preditivas para as temperaturas internas horarias, permitindo
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ampliar a quantidade de configuragdes testadas sem aumentar a quantidade de
células-teste construidas, visto que sao feitas comparacdes diretas para condi¢oes

climaticas idénticas.

FIGURA 22 — Posicionamento interno dos sensores de temperatura
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Fonte: Seixas (2015).

Por fim, observar-se que apesar da expansao do emprego das células-teste
no territério brasileiro ao longo dos ultimos anos, da existéncia de alguns conjuntos
relevantes, e da ocorréncia de parcerias entre as instituicbes nao foi possivel
identificar a existéncia de uma rede de pesquisadores com efetivo intercambio de
conhecimento. A falta de normatizacao acerca de investigagdes em células-teste e a
consequente falta de padronizagcdo dos protocolos de pesquisa parece ser um dos
fatores que dificulta a comparacao dos resultados e inibe a replicacao dos testes em
localidades com condi¢des climaticas diferentes. Ainda assim, o levantamento
realizado demonstrou que o emprego de células-teste para o estudo do desempenho
térmico de edificagbes € bastante vantajoso, visto que, por ser um equipamento
composto por materiais de baixo custo, o investimento financeiro € pequeno
comparado com as possibilidades de investigacao oferecidas, dada a versatilidade do

artefato que possibilita a avaliacdo de diferentes elementos e sistemas construtivos.
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2.2.4 Consideracdes

A partir da revisdo realizada foi possivel identificar um certo atraso das
pesquisas com células-teste no panorama brasileiro e latino-americano
comparativamente ao quadro americano e, principalmente, ao europeu. A América
Latina, incluindo o Brasil, ndo dispbée de redes de pesquisa consolidadas, de
protocolos padrdes para testes ou de células-teste padronizadas. Os estudos
levantados sao realizados predominantemente de modo isolado, utilizando métodos
singulares que dificultam a comparagdo direta dos resultados com outras
investigacdes. Especialmente no Brasil, o uso de células-teste em pesquisas na
construgcdo civil é recente e ainda restrito a poucos estados, instituicbes e

pesquisadores.

A andlise das palavras-chave agrupadas em torno de temas apontou
diferencas entre as pesquisas dos trés universos (FIGURA 23). O tema “propriedades
térmicas de materiais e componentes” é relativamente importante nas trés amostras,
mas principalmente na América Latina (exceto Brasil) e na Europa. Diferentemente do
que se verificou no panorama internacional, temas como “eficiéncia energética”,
“simulagado computacional” e “energia solar” sdo menos relevantes no contexto latino-
americano. Por outro lado, o tema “resfriamento” aparece com destaque em toda a
Ameérica Latina, o que pode ter relacdo com as demandas da arquitetura passiva na

regiao.
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FIGURA 23 — Importancia dos temas de pesquisa utilizando células-teste nos trés universos
amostrais (base scopus, América Latina exceto Brasil, e Brasil).
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Fonte: Autora (2022).

A distribuicdo geografica dos trabalhos apontou que, na América Latina, o
protagonismo vem sendo exercido pelos pesquisadores mexicanos e brasileiros.
Embora o numero de publicagbes do México seja menor (20) que o numero de
publicagbes do Brasil (69), as pesquisas mexicanas apresentam maior
internacionalizagdo, com 10 publicagdes em periddicos internacionais de lingua
inglesa, contra 8 publicagdes internacionais de origem brasileira. Também foram
localizadas mais pesquisas mexicanas (8) em eventos internacionais de lingua inglesa
do que brasileiras (4). Além disso, os estudos do México ainda apresentam mais
parcerias com pesquisadores de outros paises, tais como Brasil, Estados Unidos,

Franca, Israel e Malasia.

Diante deste contexto, acredita-se que o objeto deste trabalho, que é o
desenvolvimento de um modelo de célula-teste padronizada vinculada a adog¢ao de
um procedimento padrdo, oferece a possibilidade de incremento das pesquisas

nacionais, tendo como referéncia as redes e os protocolos internacionais.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo procura apresentar os conceitos fisicos envolvidos no estudo do
desempenho térmico de edificacbes. Sdo abordados o fluxo e a transmissdo de
energia térmica, bem como as propriedades térmicas dos materiais, dos componentes
do envelope e da edificagdo como um todo. Também sao feitos paralelos entre os

conceitos teoricos e sua aplicabilidade nas pesquisas brasileiras com células-teste.

3.1 FLUXO E TRANSMISSAO DE ENERGIA TERMICA

Compreender o conceito de fluxo de energia térmica e suas formas de
transmissao — condugao, convecgao e radiagao — € essencial para a interpretacédo dos
fendmenos envolvidos nas trocas térmicas entre uma edificagdo e o meio no qual ela

se insere.

3.1.1 Fluxo de energia térmica

O fluxo de energia térmica (®) — também conhecido por taxa de fluxo de calor,
ou fluxo térmico — € a taxa de calor que transita em determinada superficie. Seu
calculo equivale ao quociente entre da quantidade de calor que atravessa a superficie
por um intervalo de tempo, cujo resultado é expresso em Watts, segundo a equagéao
(1) (ABNT, 2005a). Esta € uma propriedade passivel de medicdo em células-teste,
conforme demonstrado por Kriger e Andriazola (2008), Kruger et al. (2009), Krtger e
Adriazola (2010). Todavia, como requer o emprego de equipamento especifico e com
maior grau de sofisticacdo o monitoramento do fluxo de calor ndo ocorre com

frequéncia nas pesquisas brasileiras.

o= = (1)

Na qual:

@ = fluxo de calor (W);

Q = quantidade de calor (J);
At = intervalo de tempo (s);
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3.1.2 Conducéao

A transmissao por condugéo necessita de contato molecular. Quando envolve
liquidos ou gases apresenta fenbmenos convectivos que alteram o processo original
(LABEEE, 2016). Na construgao civil, € abordada principalmente em objetos em

estado sdélido (componentes construtivos).

3.1.3 Conveccgao

A conveccao é verificada quando dois corpos apresentam contato molecular
e pelo menos um deles é um fluido. Pode-se dividir o processo de transmissao de
calor em duas fases, a primeira ocorrendo por condugéo e a segunda por convecgao,
uma vez que, “a alteracao sofrida pela temperatura do fluido modifica sua densidade

provocando o movimento convectivo” (LABEEE, 2016, p. 90).

3.1.4 Radiacao

Na transmissao de energia térmica por radiacédo ocorre uma transformacgéao
dupla de energia. Uma parte do calor do elemento com maior temperatura é convertido
em energia radiante que atinge o elemento com menor temperatura, onde é absorvida
numa propor¢cao que depende da emissividade da superficie receptora, sendo

novamente transformada em calor (LABEEE, 2016).

3.2 PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

Neste tépico, s&o descritos os conceitos de calor especifico, condutividade

térmica e massa aparente.

3.2.1 Calor especifico

Segundo a NBR 15.220-1 calor especifico (c), ou capacidade térmica
especifica, € uma propriedade fisica do material que equivale ao quociente da

capacidade térmica pela massa, resultando em um valor expresso em J/kgK (ABNT,
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2005a). Podendo também ser entendido como a quantidade de energia térmica
necessaria para variar em 1 K a temperatura de 1 kg de material. Como exemplo, o
calor especifico do concreto € 1,00 kJ/kgK e do poliestireno expandido (EPS) é 1,42
kJ/kgK, o que significa que para elevar em um Kelvin a temperatura do EPS é
necessario utilizar 42% mais energia térmica do que no caso do concreto. Esta
caracteristica explica o emprego do EPS como isolante térmico, sendo bastante
utilizado na composigao da vedagao das células-teste brasileiras, estando presente

em cerca de um quinto da amostra levantada.

3.2.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica (A) expressa a quantidade de energia térmica que
atravessa o material por unidade de tempo. Na pratica, esta propriedade mede a
eficacia de um material na condugao de calor, o que permite comparar a performance
de diferentes materiais e/ou sistemas de fechamento (HOMOUD, 2005). E uma
propriedade fisica caracteristica de um material homogéneo e isétropo, verificada por
um “fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/m?, quando submetido a um
gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro”, cuja unidade € W/mK
(ABNT, 20054, p. 2). Como exemplo, a condutividade térmica da |4 de rocha é 0,045
W/mK, enquanto a do concreto é 1,75 W/mK, desta forma, a 13 de rocha é menos

condutora do que o concreto, sendo uma excelente opgao de isolamento térmico.

3.2.3 Massa especifica

A massa especifica (p) € a divisdo da massa pelo volume aparente de
determinado material, dado em kg/m®* (ABNT, 2005a). Observa-se que, alguns
materiais podem apresentar diferentes densidades a depender de sua composicao,
neste caso algumas propriedades podem variar. Como é o caso da chapa de madeira
compensada disponivel comercialmente com densidades entre 450-550 kg/m?® e 350-
450 kg/m3, o que implica em uma variagao no valor da condutividade térmica que

corresponde a 0,15 W/mK e 0,12 W/mK, respectivamente.



57

3.2.4 Valores de referéncia

A TABELA 5 indica os valores mais usuais de massa aparente, condutividade

térmica e calor especifico para diversos materiais de construcao.

TABELA 5 — massa especifica (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) de alguns materiais
de construcao

o] A c

MATERIAL (kg/m?) (WImK) (kJ/kgK)
Argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
Ceramica 1000-1300 0,70 0,92
(tijolos e telhas de barro) 1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Chapa de madeira aglomerada com 650-750 0,17 2,30
particulas de madeira (OSB) 550-650 0,14 2,30
Chapa de madeira compensada 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
Concreto 2200-2400 1,75 1,00
Espuma rigida de poliuretano (PU) 30-40 0,030 1,67
L& de rocha 20-200 0,045 0,75
L& de vidro 10-100 0,045 0,70
Placa de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84
Placas de gesso ou gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
Poliestireno expandido (EPS) 15-35 0,040 1,42
Poliestireno extrudido (XPS) 25-40 0,035 1,42
Vidro comum 2500 1,00 0,84

Fonte: Adaptado de ABNT (2005a).

3.3 PROPRIEDADES TERMICAS DOS COMPONENTES

As propriedades térmicas dos componentes do envelope listadas nesta secao
incluem capacidade, resisténcia, transmitancia e atraso térmicos, além de

emissividade, absortancia e fator solar.

3.3.1 Capacidade térmica

Capacidade térmica (C) é uma propriedade proporcional a quantidade de
massa presente em determinando corpo, ou seja, corpos do mesmo material, porém
com densidades diferentes apresentam diferentes capacidades térmicas. Define-se
como a “quantidade de energia térmica necessaria para variar em uma unidade a

temperatura de um sistema”, com valor dado em J/K, conforme equacgao (2) (ABNT,



58

2005a, p. 2). Outra determinacgao possivel para a capacidade térmica é o produto da

massa pelo calor especifico, segundo equacgao (3).

Q
= —_— 2
T = AT )
cr=m.c (3)

Na qual:

Cr = capacidade térmica (J/K);

Q = quantidade de energia térmica (J);
AT = variagao de temperatura (K);

m = massa (Kg);

¢ = calor especifico (J/kgK).

A capacidade térmica dos componentes de camadas homogéneas pode ser
determinada pela equacao (4) (ABNT, 2005b).

n n
CT=ZAi.Ri.ci.pi=Zei.ci.pi (4)
i=1 i=1
Na qual:
Cr = capacidade térmica (J/K);
Ai = condutividade térmica do material da camada i (W/mK);
Ri = resisténcia térmica da camada i (m*K/W);
ei = espessura da camada i (m);
¢i = calor especifico do material da camada i (J/kgK);

pi = densidade de massa aparente do material da camada i (kg/m?3).

No ambito das edificacbes, apresentar uma elevada capacidade térmica
contribui para manter as temperaturas internas mais estaveis mesmo com grandes
variacbes nas temperaturas externas. E uma propriedade passivel de medicdo em
células-teste, especialmente em testes de materiais inovadores, cujas propriedades

térmicas sdo desconhecidas, como ocorrido na pesquisa de Rodrigues (2022). No
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caso de sistemas construtivos convencionais, cujos valores da capacidade térmica
sao amplamente conhecidos, os pesquisadores recorreram a determinacgao tedrica da
grandeza e nao ao calculo a partir da medi¢ao in loco. Todavia, observa-se que
apenas sete dos trabalhos brasileiros levantados comentaram sobre a capacidade

térmica em seus estudos.

3.3.2 Resisténcia térmica

A resisténcia térmica (R) mede a oposicao do fluxo de calor como resultado
da auséncia de conducdo, convecg¢ao e radiacdo. O valor da resisténcia térmica
depende da condutividade térmica, da espessura e da densidade do material
(HOMOUD, 2005). Define-se como o “quociente da diferenca de temperatura
verificada entre as superficies de um elemento ou componente construtivo pela
densidade de fluxo de calor, em regime estacionario”, cuja unidade € m?K/W (ABNT,
2005a, p. 2). A resisténcia térmica pode ser obtida pela equagéo (5). A mesma
equacgao pode ainda ser empregada para o calculo da resisténcia superficial interna
ou externa de um componente — 0 que equivale a resisténcia da camada de ar
adjacente, interna ou externamente, ao elemento que transfere calor por radiagéo e/ou

convecgao.

Rr = = ()

Na qual:
Rt = resisténcia térmica (m?K/W);
e = espessura (m);

A = condutividade térmica (W/mK);

Além do calculo da resisténcia térmica de componentes, pode-se calcular
também resisténcia térmica total de um conjunto construtivo. Neste caso, a resisténcia
térmica resultante € obtida pela soma das resisténcias térmicas de cada uma das

camadas envolvidas, conforme equacéao (6) (ABNT, 2005b).
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Rrtotat = Ry + Rz + -+ Ry (6)

Na qual:
Rt total = resisténcia térmica total do conjunto (m2K/W);

Rn = resisténcia térmica das n camadas integrantes do sistema.

Assim como a capacidade térmica, a resisténcia térmica também pode ser
verificada com o auxilio de células-teste, contudo nas pesquisas brasileiras verifica-
se a preferéncia pela determinacgao por calculos segundo as formulas disponibilizadas
pelas normas e nao por medigdes. Quatro trabalhos da amostra apresentaram

discussdes acerca da resisténcia térmica de seus envelopes.

3.3.3 Resisténcia térmica superficial

A resisténcia térmica superficial, € definida como a “resisténcia da camada de
ar adjacente a superficie interna ou externa de um componente que transfere calor
por radiagao e/ou convecgao” (ABNT, 20053, p.2). Seu valor € dado em m?K/W e varia
em funcdo da diregcdo do fluxo de calor, da emissividade e da temperatura da
superficie, bem como das caracteristicas do ar e das demais superficies proximas. A
TABELA 6 expressa os valores meédios recomendados pela NBR 15.220-2.

TABELA 6 — Valores médios de resisténcia térmica superficial

RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL
INTERNA EXTERNA
(m2K/W) (m2K/W)
Direcao do fluxo de calor Diregao do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: Adaptado de ABNT (2005a).

3.3.4 Transmitancia térmica

Transmitancia térmica (U), também chamada de coeficiente global de
transferéncia de calor, equivale ao inverso da soma das resisténcias de todas as

camadas que compdem aquele componente (HOMOUD, 2005). E definida como a
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“taxa de fluxo de calor através de uma unidade de area de material, de uma das faces
do material até a outra, para uma unidade de diferenca de temperatura entre as duas
faces, em condicao de estado de equilibrio”, dada em W/m?K (PEREIRA, 2009, p. 22).

Pode ser calculada pela equagao (7).

(7)

=
-
>l o =

Na qual:

U = transmitancia térmica (W/m2K);
Rt = resisténcia térmica (m?K/W);
e = espessura do material (m);

A = condutividade térmica (W/mK).

Assim como a resisténcia térmica, a transmitancia térmica também pode ser

obtida para um conjunto de camadas, conforme a equacgao (8).

1
Utotal = R_+ ——+t+ (8)

Na qual:
Utotal = transmitancia térmica total do conjunto (W/m?K);

Un = transmitancia térmica das n camadas integrantes do sistema.

No caso das células-teste, conhecer a transmitdncia térmica dos
componentes é essencial para a compreensao dos fendmenos que serdo medidos, o
que novamente é feito principalmente por calculos tedricos. Dez pesquisas, cerca de

15% do total, calcularam a transmitancia térmica do envelope.

3.3.5 Atraso térmico

Segundo a NBR 15.220-1 atraso térmico (¢) € o “tempo transcorrido entre

uma variagao térmica em um meio e sua manifestagao na superficie oposta de um
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componente construtivo submetido a um regime periddico de transmissao de calor”,
expresso em horas. O atraso térmico depende da capacidade térmica do sistema e
da disposigao das camadas construtivas (ABNT, 2005a, p. 2), podendo ser calculado

pela equacao (9) ou (10) para elementos homogéneos.

9)

@ =07284.e./Ry.Cr (10)

@ =1,382.e.

Na qual:

¢ = atraso térmico (h);

e = espessura do material (m);

¢ = calor especifico (J/kgK);

A = condutividade térmica (W/mK);
Rt = resisténcia térmica (m2K/W);

Cr = capacidade térmica (J/K).

No caso de elementos dispostos em camadas o calculo é feito pelas equacdes
(11), (12), (13) e (14).

@:1,382.RT.\/B1+ Bz (11)

By
B; =0,226 .— (12)
Ry
(A.p.Cext Rt — Rext
B2 = 0,205. (R—Tex> . (Rext - 1—Oex> (13)
By = Cp — Crext (14)

Na qual:

¢ = atraso térmico (h);

Rr = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente (Mm*K/W);
Rext = resisténcia térmica da camada externa (m?K/W);

Aext = condutividade térmica da camada externa (W/mK);

pext = densidade de massa aparente do material da camada externa (kg/m?);
Ct = capacidade térmica total do componente (J/K);

Crext = capacidade térmica da camada externa do componente (J/K).
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Apesar da relevancia do atraso térmico para o estudo do desempenho de uma
edificagdo, na amostra de células-teste do Brasil esta propriedade foi calculada em

apenas trés trabalhos.

3.3.6 Emissividade e absortancia

A emissividade () é dada pelo “quociente da taxa de radiacao emitida por
uma superficie, pela taxa de radiacdo emitida por um corpo negro, a mesma
temperatura” (ABNT, 2005, p. 3). A absorténcia a radiagao solar (a) equivale ao
“‘quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de
radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie” (ABNT, 2005, p. 3). Segundo o
LABEEE (2016, p. 90) a emissividade esta relacionada as fontes de baixa temperatura
(ondas longas), enquanto que as fontes de alta temperatura (ondas curtas) estao

relacionadas com a absortancia do material.

As propriedades de emissividade e absortancia sdao mais relevantes em
pesquisas cujo principal elemento de teste é o vidro (8 trabalhos) ou quando esta
sendo avaliada a pintura com cor clara ou reflexiva de determinado componente (6

trabalhos).

3.3.7 Fator solar

O fator solar (FS), ou fator de ganho de calor solar, equivale a quantidade de
calor solar que efetivamente atravessa determinado elemento. A NBR 15.220-1
diferencia a definicdo de fator solar para elementos transparentes e opacos. O fator
de ganho solar de elementos transparentes equivale ao “quociente da taxa de
radiacao solar diretamente transmitida através de um componente transparente ou
translucido, sob determinado angulo de incidéncia, mais a parcela absorvida e
posteriormente retransmitida para o interior, pela taxa da radiacao solar total incidente
sobre a superficie externa do mesmo”. O fator de ganho solar de um elemento opaco
€ entendido como o “quociente da taxa de radiagcéo solar transmitida através de um
componente opaco pela taxa da radiagdo solar total incidente sobre a superficie
externa do mesmo” (ABNT, 2005a, p. 3).
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Da amostra avaliada, sete pesquisas realizaram medigdes e/ou calculos quanto

ao ganho solar observado em determinado componente.

3.3.8 Valores de referéncia

A TABELA 7 apresenta valores tipicos para absortancia e emissividade de
materiais de revestimento. A TABELA 8 indica os valores de transmitancia,
capacidade e atraso térmico para composicdes tipicas de paredes, bem como para

alguns sistemas de coberturas, expressos na TABELA 9.

TABELA 7 — Absortancia (a) para radiacéo solar (ondas curtas) e emissividade (€) para radiacdes a
temperaturas comuns (ondas longas)

TIPO DE SUPERFICIE a €
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Caiagao nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98
Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84
Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84
Pintura:
Branca 0,20 0,90
Amarela 0,30 0,90
Verde clara 0,40 0,90
Aluminio 0,40 0,50
Verde escura 0,70 0,90
Vermelha 0,74 0,90
Preta 0,97 0,90

Fonte: ABNT (2005a).
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TABELA 8 — Transmitancia térmica (u), capacidade térmica (c) e atraso térmico (@) de algumas

paredes padrao

PAREDE

DESCRICAO

U
(W/m?K)

Cc
(KJ/m?K)

(horas)

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 5,0 cm

5,04

120

1,3

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 10,0 cm

4,40

240

2,7

Parede de tijolos macicos aparentes

Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm
Espessura total da parede: 10,0 cm

3,70

149

2,4

Parede de tijolos macicos

assentados na menor dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm

3,13

255

3,8

Parede dupla de tijolos macigos

assentados na menor dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 26,0 cm

2,30

430

6,6

Parede de tijolos de 6 furos circulares
assentados na menor dimenséao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm

2,28

168

3,7

Parede de tijolos de 6 furos circulares
assentados na maior dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 20,0 cm

1,92

202

4,8

Parede dupla de tijolos de 6 furos circulares
assentados na menor dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 26,0 cm

1,52

248

6,5

Fonte: Adaptado de ABNT (2005a).
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TABELA 9 — Transmitancia térmica (u), capacidade térmica (c) e atraso térmico (@) de algumas
coberturas padréo

B u o ®
PAREDE DESCRICAO (W/m?K) | (KJ/m?K) | (horas)

TSN Cobertura com telha ceramica s/ forro
Hﬁa Espessura total da telha: 1,0 cm 4,55 18 0,3

S Cobertura com telha fibro-cimento s/ forro
41:' Hﬁa Espessura total da telha: 0,7 cm 4,60 11 0,2

Cobertura com telha ceramica e forro de
g —___ madeira
/L Espessura total da telha: 1,0 cm

) Espessura do forro: 1,0 cm

2,00 32 1,3

Cobertura com telha fibro-cimento e forro
e - |de madeira
/L Espessura total da telha: 0,7 cm

) Espessura do forro: 1,0 cm

2,00 25 1,3

Cobertura com telha ceramica e forro de

SN laje mista

—h &=~ |[Espessura total da telha: 1,0 cm 1,02 113 3.6
Espessura da laje: 12,0 cm

Rt (aje) = 0,09 (m2.K/W)

CT (aje) = 95 kJ/(m2.K)

Cobertura com telha fibro-cimento e forro

e de laje mista

= s~ |Espessura total da telha: 0,7 cm 1,03 106 36
Espessura da laje: 12,0 cm

Rt (aje) = 0,09 (m2.K/W)

CT (aje) = 95 kJ/(m2.K)

. Cobertura com telha ceramica e laje de

E =~ [concreto
) Espessura total da telha: 1,0 cm 1,84 458 8,0
Espessura da laje: 20,0 cm

Cobertura com telha fibro-ceramica e laje
= s |de concreto
Espessura total da telha: 1,0 cm 1,99 451 7.9

Espessura da laje: 20,0 cm

Fonte: Adaptado de ABNT (2005a).



67

3.4 PROPRIEDADES TERMICAS DAS EDIFICACOES

Esta segdo apresenta algumas das propriedades térmicas utilizadas na
avaliacdo do desempenho térmico das edificagdes como um todo e incluem fator

decremental, inércia e nivel de inércia térmica.

3.4.1 Fator decremental

Fator decremental (F) € um indice que representa o grau de amortecimento
térmico do ambiente interno quanto as variagdes térmicas externa, sendo bastante
utilizado para mensurar a inércia térmica de determinado edifico. Este pode ser
definido pela razao entre a amplitude térmica diaria interna e a amplitude térmica diaria

externa, conforme equacéo (15), expresso em porcentagem (FERNANDES, 2020).

_ ATd in
ATd ex

F (15)

Na qual:
F = fator decremental (%);
ATdin = amplitude térmica diaria interna (°C);

ATdex = amplitude térmica diaria externa (°C).

Desta forma, quanto menor o fator decremental maior a capacidade de
reducdo da variagao da temperatura interna em relagao ao exterior e maior a inércia
da edificacdo caracterizando um melhor desempenho térmico (KRUGER et al., 2010;
DI NUBILA et al., 2020). Das pesquisas levantadas, apenas cinco realizaram

discussdes envolvendo o fator decremental.

3.4.2 Inércia térmica

O conceito de inércia térmica esta associado com a capacidade de
determinado objeto de limitar as trocas térmicas com meio externo a fim de conservar

sua condig¢ao térmica interna por um maior periodo de tempo. No caso de edificagdes,
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tal propriedade é importante em regides que apresentam uma grande amplitude
térmica diaria. Quanto maior a inércia térmica de um edificio, menor sera sua
amplitude térmica interna, uma vez que, em funcdo da alta capacidade de
armazenamento de calor da edificagao ocorre uma defasagem do pico de temperatura
interna em relagdo ao ambiente externo, fendbmeno conhecido como atraso térmico
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2005).

A inércia térmica total de uma edificagdo depende dos materiais empregados
no envelope, sendo que de maneira geral, materiais mais densos apresentam uma
maior capacidade térmica. Componentes com alta inércia térmica conseguem barrar
o calor durante o verao mantendo a temperatura interna confortavel, enquanto que no
inverno liberam o calor armazenado ao longo dia mantendo a construgdo aquecida
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2005).

Dentre as estratégias a serem adotadas para o aumento da inércia térmica de
uma edificacdo destacam-se o sombreamento, a capacidade térmica, o isolamento
térmico e o controle da ventilagdo (KRAMEL et al., 2022). Além disso, a alta inércia
térmica é recomendada pela NBR 15220-3 para as edificagdes localizadas nas zonas
1,2, 3,4,5e6, oque corresponde a cerca de um terco do territorio nacional (FIGURA
24) (ABNT, 2005c).
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FIGURA 24 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT (2005c).

Dentre a amostra levantada, quinze pesquisas, ou 22% do total, calcularam
ou fizeram ponderagdes quanto a inércia térmica da célula-teste em relacdo a

amplitude térmica da localidade onde esta inserida.

3.4.3 Nivel de inércia térmica (NIT)

Para um melhor aproveitamento da inércia térmica como estratégia passiva
de conforto é necessario que os edificios apresentem um nivel de inércia térmica (NIT)
compativel com o clima no qual estdo implantados. O NIT expressa a capacidade do
edificio de resistir as variacdes das temperaturas externas. E definido pela razo entre
a amplitude térmica diaria do ambiente externo e a amplitude térmica diaria do
ambiente interno, segundo a equacgao (16) (FERNANDES, 2020).
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ATgin

NIT =
ATd ex

-1 (16)

Na qual:
NIT = nivel de inércia térmica;
ATqin = amplitude térmica diaria interna (°C);

ATdex = amplitude térmica diaria externa (°C).

Desta forma, “quando a amplitude térmica diaria de uma edificagéo € igual a
amplitude externa, seu NIT é zero (ela ndo possui inércia). Quando a amplitude interna
€ menor que a externa, o NIT sera positivo. E quando a amplitude interna for maior
que a externa, o NIT sera negativo”. Em outras palavras, “quanto maior a amplitude
térmica diaria do local de implantagao, maior devera ser seu Nivel de Inércia Térmica”
(FERNANDES, 2020).

3.5 OUTROS ASPECTOS MONITORADOS EM CELULAS-TESTE NO BRASIL

Além das propriedades térmicas descritas anteriormente, foram identificados
outros aspectos passiveis de monitoramento em células-teste, tais como as
temperaturas internas do ar e as temperaturas superficiais de elementos de vedacgao
e cobertura, medidas em praticamente em todos os experimentos da amostra. A partir
destes dados podem ser calculados e comparados indices como a amplitude térmica

ou o conforto térmico.

3.5.1 Amplitude térmica

A amplitude térmica é calculada pela diferenca entre a temperatura maxima e
a temperatura minima registradas em determinado local durante determinado intervalo
de tempo. O calculo da amplitude térmica diaria permite verificar a variagao de
temperatura a qual esta sujeita o edificio e possibilita a andlise das estratégias

projetuais que podem ser adotadas a fim de proporcionar periodos com maior conforto
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para os ocupantes. Cerca de 20% dos trabalhos levantados analisaram a amplitude

térmica em seus experimentos.

3.5.2 Percepcgao térmica

No campo das pesquisas sobre percepcdo térmica, um termo bastante
utilizado, embora polémico, & “conforto térmico”. Conforto térmico pode ser entendido
como a “satisfacao psicofisioldgica de um individuo com as condi¢cbes térmicas do
ambiente” (ABNT, 2005a, p. 5). Este é influenciado por duas variaveis pessoais
(atividade desempenhada, isolamento térmico das vestimentas) e quatro variaveis
ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e
pressao parcial do vapor de agua no ar ambiente), conforme verificado em estudos
realizados em camaras climaticas (LAMBERTS; XAVIER, 2002).

No ambito do desempenho térmico das edificacbes € comum a adogao de
“‘modelos de conforto térmico adaptativos que utilizam a temperatura externa do ar
como principal variavel explicativa para a determinagcdo das faixas de conforto”
(FERNANDES, 2018, p. 63). Uma vez definidas as faixas de conforto, & possivel
calcular o numero de horas com temperaturas internas do ar nos intervalos de conforto
ou desconforto pelo calor ou pelo frio. Na amostra brasileira, 26 pesquisas avaliaram

o conforto térmico das suas células-teste.

3.6 METODOS ESTIMATIVOS DAS TEMPERATURAS INTERNAS DO AR

Ao observar que “as temperaturas do ar no interior de uma edificagdo pouco
ventilada flutuam principalmente em fungao dos ganhos e perdas de energia térmica
para a envoltéria” e que “a temperatura dos elementos constituintes da edificagao varia
basicamente em funcao das trocas térmicas que ocorrem com o ambiente externo”
diversos pesquisadores desenvolveram métodos preditivos para estimar as
temperaturas internas de pequenas edificagdes ou células-teste (KRUGER et al.,
2015). A vantagem do seu emprego esta na obtencédo de resultados em um curto
espacgo de tempo, a partir de um pequeno conjunto de dados de campo e com a

possibilidade da aplicagdo dos testes para diferentes condi¢cbes climaticas,
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caracteristica que é particularmente interessante para um pais com grande variedade
climatica, como € o caso do Brasil. As equacdes podem ser desenvolvidas de
diferentes formas a depender dos resultados esperados, sendo o foco deste trabalho
a estimativa das temperaturas internas horarias, para a qual sao verificados dois

métodos brasileiros: Papst (2004) e Fernandes (2015).

Os métodos estimativos de temperaturas internas horarias sdo importantes
para esta pesquisa porque dispensam a alternativa de construir diversas células-teste

para fins de comparacéo de resultados.

3.6.1.1 Meétodo estimativo Papst (2004)

E um método que foi desenvolvido a partir da andlise da relacdo entre as
temperaturas do ar interno e as temperaturas do ar externo de oito ambientes
residenciais monitorados pelo periodo de um ano. A autora percebeu que as
temperaturas do ar interno de um dado momento nao apresentam uma relagao forte
com as respectivas temperaturas do ar externo. Porém, a pesquisa mostrou que a
intensidade da relacdo aumenta quando a variavel explicativa passa a ser a média

movel (considerando n horas) das temperaturas externas.

Em funcéo disso, por analise de regressao linear simples € determinada uma
equacido da temperatura interna em funcdo da média movel das temperaturas
externas para a estimativa de temperaturas internas. Essa equacéao foi chamada pela
autora de “assinatura térmica” do ambiente por ser capaz de traduzir o comportamento
térmico deste espaco frente a determinado clima, perfil de ocupacido e aspecto

construtivo.

Para sua aplicagao, calculam-se diferentes médias moveis das temperaturas
externas, conforme equacéo (17). Papst (2004) sugere calcular as médias méveis de
duas horas anteriores até 72 horas anteriores. Em seguida, mede-se a correlagéo
linear (correlagdo de Pearson) entre séries de temperaturas internas horarias e séries
de médias moéveis de temperaturas externas horarias (FERNANDES et al., 2015).
Para facilitar esta etapa, a autora sugere plotar os dados em graficos chamados de

correlogramas. A média movel das temperaturas externas que apresentar a
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correlagdo mais forte com as temperaturas internas horarias sera utilizada como
variavel explicativa para determinagdo do modelo de regresséo linear simples (18).
n—1 Tk
i=0 ‘ex
Tex mms = (17)
n
Na qual:
Tex mms = Média movel simples das temperaturas externas horarias do ar;

Té; = temperatura externa na hora k;

n = numero de horas anteriores considerando para o calculo da média movel.

Tilﬁ =aX Texmms +b (18)
Na qual:

Tl-’f1 = temperatura interna na hora k;

a = coeficiente angular;

b = coeficiente linear.

3.6.1.2 Meétodo estimativo Fernandes (2015)

Este método busca traduzir a variagdo da temperatura interna em fungao da
diferenca entre as temperaturas externa e interna na forma de uma equacéao simples.
Para tanto, baseia-se na ideia de que “temperatura interna na hora seguinte (hora k)
€ igual a soma da temperatura interna atual (hora k-1) com a variacdo que vier a
ocorrer. E essa variacdo se da proporcionalmente a diferenca entre as temperaturas
do ar dos dois ambientes, interno e externo” conforme FIGURA 25 e equacao (19)
(FERNANDES et al., 2015).
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FIGURA 25 — Exemplo da variagao da temperatura interna (Tin) em funcao da diferenga entre a

temperatura externA (Tex) e a temperatura interna (Tin)
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Fonte: Fernandes et al. (2015).

TE = T + a(Tk™ — TS (19)

in
Na qual:
Ti’,‘l = temperatura interna estimada no instante k;

a = variagao proporcional da temperatura interna em fungao da diferenga entre Te’}_” e Tiﬁ_l'

Os valores de a ndao sao constantes e demonstram como a edificagdo se

relaciona com a temperatura externa, sendo obtido pela equagao (20), e assumindo

by

valores maiores quando ha exposicdo a radiagdo ao mesmo tempo que as
temperaturas internas permanecem menores do que as externas (FERNANDES et al.,
2015).

AT,

= Tk-n k-1
Tex - Tin

a (20)

Na qual:
a = coeficiente variavel,
ATin = temperatura interna;

Te’}_" = temperatura externa no instante k-n;
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Ti’,i_l = temperatura interna no instante k-1.

3.7 CONSIDERACOES

As propriedades térmicas dos principais materiais de construcido sao
atualmente conhecidas pois ja foram objeto de estudos que sistematizaram suas
descobertas e desenvolveram procedimentos padrées de investigagao, o que facilitou
sua disseminacdo. Da mesma maneira, as propriedades térmicas dos componentes
construidos, bem como os calculos envolvidos nas trocas térmicas destes com o meio,
também sao bastante difundidos, sendo disponibilizados inclusive por documentos
normativos nacionais (NBR 15220-2:2005 e NBR 15.220-3:2005) e internacionais
(ASHRAE Standard 55-2004 e ASHRAE Standard 90.2-2018).

Por outro lado, as propriedades térmicas das edificagcdes consideradas no
todo sdo menos conhecidas, o que explica o enfoque das pesquisas brasileiras sobre
este aspecto. Neste sentido, as células-teste sdo um equipamento essencial para a
expansdo e consolidagdo dos estudos brasileiros, como foi observado no
levantamento bibliografico. Todavia, a maneira desconexa com que as investigagdes
tém sido conduzidas n&o favorece a disseminag¢ao do conhecimento. Desta maneira,
o desenvolvimento de um modelo padrao de célula-teste juntamente com a proposi¢cao
de protocolos de investigagdo pode facilitar o intercambio cientifico, ampliando as

possibilidades de comparagao dos resultados e replicacdo dos experimentos.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste topico sdo apresentados os procedimentos gerais a serem aplicados ao
longo de todo o trabalho, bem como os procedimentos especificos adotados em cada

etapa da pesquisa.

4.1 PROCEDIMENTOS GERAIS

Este item procura, primeiramente, delimitar o escopo do trabalho e explicitar
sua unidade de analise para, em seguida, apresentar o método, o carater e a logica
de pesquisa adotados como estratégia, bem como seus desdobramentos no contexto
deste trabalho. Os conceitos e definicdes que seguem baseiam-se, em sua maioria,
na argumentagdo do professor Aguinaldo dos Santos transcrita em Selecdo do
meétodo de pesquisa: guia para pés-graduandos em design e afins (2018). Empregam-
se também os apontamentos de Colin Robson em seu livro Real World Research
(2002) na discussao dos testes de validade em conjunto com os de Robert Yin

contidos em Estudo de caso — planejamento e métodos (2001).

4.1.1 Unidade de analise

A unidade de analise deste trabalho é o artefato arquiteténico — célula-teste
para estudos de campo — que responda satisfatoriamente aos problemas (falta de
padronizagao do artefato, falta de padronizagédo de procedimentos, dificuldade de
comparacgao de resultados, auséncia de uma rede de pesquisa nacional, entre outros)
identificados nas pesquisas utilizando células-teste como instrumento de coleta de
dados e/ou calibragdo de modelos digitais com foco no desempenho térmico de

edificacées e seus componentes.

4.1.2 Delimitagao do trabalho

Este estudo visa principalmente a concep¢ao de um modelo de célula-teste.
No entanto, considera-se também a possibilidade de utilizar o artefato como camara

climatica, entendendo a célula-teste como um instrumento de avaliacdo do
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desempenho térmico de edificagdes e seus componentes, e a camara climatica como

artefato para suporte para pesquisas sobre a percepcao térmica de usuarios.

Este trabalho busca, principalmente, identificar as caracteristicas fisicas —
estruturais, funcionais e estéticas — e os equipamentos essenciais para a composig¢ao
do projeto arquitetbnico de um modelo de célula-teste capaz de atender as
necessidades dos pesquisadores que estudam o desempenho térmico de edificacdes
e seus componentes. O produto final (projeto) e o processo de descoberta destes

aspectos construtivos sdo igualmente relevantes no contexto da pesquisa.

Esta pesquisa inicia sem a pretensao de executar o artefato dentro do periodo
de execugdo da dissertacado, considerando o curto prazo e a dificuldade de reunir
recursos suficientes para tal. Todavia, pretende-se que a construgdo ocorra

posteriormente a duracdo do mestrado.

4.1.3 Justificativa da escolha da estratégia de pesquisa

De acordo com Santos (2018, p. 72), quando o objetivo de um trabalho se
concentra na criagdo de um produto, a metodologia escolhida se denomina Design
Science Research, que € um “‘método de pesquisa onde sao desenvolvidas e
avaliadas a eficiéncia e eficacia de um artefato na solugdo de uma categoria de
problema”. Para Myers e Venable' (2014, apud Santos, 2018, p. 72) este método se
apoia na tradicdo do proprio design, no qual prevalece a ideia de criar artefatos para
mudar e melhorar o mundo.

Ainda segundo Santos (2018, p. 28) outra classificagdo possivel localiza o
problema de pesquisa em relacdo ao estado de evolucdo do conhecimento
classificando-o0 quanto ao carater descritivo, explanatério ou exploratério, este ultimo
associado ao método do Design Science Research. O autor considera exploratérias
pesquisas que apresentam conteudo e estrutura do conhecimento ainda em evolugao.

Complementarmente, Gil (2002, p. 41) entende que pesquisas exploratérias tém como

"MYERS, M. D.; VENABLE, J. R. A set of ethical principles for design science research in
information systems. Information & Management 51 (2014) 801-809.
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objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicbes atraves de
uma busca por maior familiaridade com o problema.

Por conseguinte, “a natureza do problema é determinante na definicdo da
l6gica de analise predominante em um projeto de pesquisa” (SANTOS, 2018, p. 35).
Para tanto, estudos na linha do Design Science adotam uma abordagem abdutiva,
que busca a solucdo de problemas convencionais através da concepgdo de um
artefato, servico ou sistema. O pensamento abdutivo estrutura o raciocinio criativo
iniciando com a identificagdo de problemas de dificil solugdo, passando pela geragéo
de hipotese que quando verdadeira resolve o problema original (GONZALEZ;
HASELAGER; 2002).

Em resumo, dado o objetivo desta pesquisa centrado no desenvolvimento de
um artefato pode-se enquadra-la com facilidade no método de pesquisa Design
Science. Ao mesmo tempo que, visto a caréncia de trabalhos na tematica de células-
teste para estudos de desenvolvimento térmico com enfoque na padronizagdo do
artefato, é possivel classificar a abordagem pretendida como exploratéria sob a 6tica
do pensamento abdutivo, tipico do processo criativo. A FIGURA 26 apresenta o mapa
mental desenvolvido a partir do objeto deste trabalho: o artefato. Artefato este que
origina diversas questdes de pesquisa cujas respostas norteiam a condugao deste

estudo.

FIGURA 26 — Mapa mental
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Fonte: Autora (2022).
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Dentre as questbes apontadas destaca-se o “como” cuja resposta indica as
etapas do método Design Science Research descritas por Santos (2018):
compreensao do problema, geragdo de alternativas, desenvolvimento, avaliagdo e
conclusao. A partir delas € possivel organizar as etapas de pesquisa a serem
percorridas entre o problema e a solugao almejada no ambito deste trabalho (FIGURA
27).

FIGURA 27 — Etapas de pesquisa

1 Introducao 3 Fundamentacao : 5 Resultados e Discussao

1 1
1 |
) 1 ) A !
: - problematica 1 Propriedades térmicas: | - estudo de casos
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prd
<
Método Design Science Research

Fonte: Autora (2022).

4.1.4 Selecao de caso ou amostra

O presente trabalho tem o territério brasileiro como destino do produto a ser
desenvolvido, sendo este passivel de uso nas oito diferentes zonas bioclimaticas
definidas pela NBR 15220-3:2005. Todavia, na etapa de revisdo bibliografica o
universo torna-se mais abrangente englobando no referencial teérico estudos classico
irrestritamente quanto ao seu pais de origem e organizando em trés esferas de
pesquisa uma revisao bibliografica: mundo, América Latina (exceto Brasil) e Brasil.
Desta forma é possivel tracar um panorama dos trabalhos em cada esfera, além de

situar as pesquisas brasileiras em relagao a estes.
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4.1.5 Protocolo de coleta de dados

No caso de pesquisas qualitativas, Robson (2001) explica que os meétodos de
coleta de dados mais empregados sao: entrevista, observacdo e analise de
documentos, sendo o Ultimo adotado no Ambito deste trabalho. Ja Friedman? (2005,
apud Santos, 2018) esclarece que para que uma abordagem via Design Science
resulte em avanco de conhecimento, espera-se do pesquisador a adogdo de um
processo de reflexao sistematica para que tal avango seja consistente. Retomando as
etapas de pesquisa estabelecidas por Santos (2018) e seus desdobramentos
propostos para este trabalho (FIGURA 27) percebe-se que a coleta de dados ocorre
prioritariamente nas duas fases iniciais chamadas de compreensao do problema e
geracao de alternativas. No contexto deste estudo a primeira corresponde a revisao

bibliografica e a fundamentacéo teorica.

4.1.6 Método de analise de dados

Segundo Miles e Huberman (1994), a analise de dados qualitativos é
composta por trés partes: sintese de dados, apresentacao dos dados e formulacao/
verificagcdo de conclusdes. Na visdo dos autores, estas partes ocorrem de forma
ciclica e em interacédo com a etapa de coleta dos dados, como expresso na FIGURA
28.

FIGURA 28 — Componentes da analise de dados

Coleta de
dados

Apresentacdo
dos dados

Sintese
de dados

Conclusdo :
Formulacdo/Verificacdo

Fonte: Adaptado de Miles; Huberman (1994).

2 FRIEDMAN, K. Building Theory. What, How, and Why. Keynote Presentation. Third
International Conference on Design Research, Rio de Janeiro, Brazil, October, 2005.
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Neste contexto, a coleta de dados acontece continuamente, enquanto que a
sintese, a apresentacéo e as conclusdes configuram sucessivos episodios de analise
das informagdes coletadas (MILES; HUBERMAN, 1994).

A sintese, ou reducao, de dados consiste em selecionar, enfatizar, simplificar
e transformar as informacdes primarias. Este processo procede a coleta de dados e
ja configura uma primeira andlise destes, pois recorre sobre o pesquisador as
defini¢des iniciais do que € mais ou menos relevante no contexto de sua pesquisa. Os
autores também destacam que esta etapa permite a conversao dos dados de palavras
para numeros, desde que guardem relagdo com as fontes originais (MILES;
HUBERMAN, 1994).

A apresentacao dos dados prevé a organizagao destes de maneira a facilitar
a tomada de decisbes e a formulacdo de conclusbes. A forma mais comum de
exposig¢ao das informacgdes coletadas é através de texto, que muitas vezes se torna
longo e cansativo. Dessa forma, os autores sugerem o uso de matrizes, graficos,
tabelas e esquemas o que torna os dados mais acessiveis, compactos e de facil
interpretac&o. A apresentacgéao ja € uma forma de analise, uma vez que as informagdes

apresentadas passaram por um processo de filtragem (MILES; HUBERMAN, 1994).

Por fim, as conclusdes estao presentes — mesmo que de forma superficial —
ao longo do processo de coleta de dados e das etapas iniciais de analise destes.
Todavia, o pesquisador alimenta e fortalece suas interpretagdes iniciais consolidando-
as apenas nesta fase. As conclusdes séo ainda verificadas a medida que se avanga
com a analise a fim de testa-la quanto a validade (MILES; HUBERMAN, 1994). Nesta
pesquisa, € crucial realizar conclusdes parciais ao final de cada tépico, pois estas
tornam-se se subsidio para o projeto arquiteténico. Cabe ainda uma concluséo final

quanto a satisfacdo do objetivo de pesquisa e a devida validacao do artefato.

4.1.7 Teste de validade

Segundo Robson (2002) validade pode ser entendida como o status de
verdade que determinado estudo reporta. Para tanto, existe grande diversidade de

técnicas de atestagcdo da validade — validade interna, validade externa e validade do
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constructo — que variam de acordo com o carater principal da pesquisa, podendo ser
quantitativa ou qualitativa. No primeiro caso prevalece a coleta de dados na forma de
numeros ou provenientes de medigdes. No segundo prioriza-se a coleta e organizagao
de informagdes na forma de texto. A partir da identificagao deste carater inicial o autor
propde outra classificagdo sobre o projeto de pesquisa: fixo ou flexivel, sendo fixo ao
trabalhar com dados quantitativos e flexivel com dados qualitativos, prioritariamente
(ROBSON, 2002).

Neste contexto, esta pesquisa pode ser enquadrada como qualitativa e
flexivel. Estudos assim classificados tendem a incorporar dados ao longo do processo
que contribuem com a estruturacdo da propria pesquisa, sendo esta flexibilizada e
modificada no seu percurso (ROBSON, 2002). Os testes de validade neste formato
sao mais voltados a adocédo de praticas de pesquisa cuidadosas e honestas, e a
demonstracdo clara do emprego destas ao leitor, auditor ou avaliador (ROBSON,
2002).

4.1.7.1 Validade interna

A validade interna busca compreender “até que ponto um fator ou variavel
realmente causou o efeito encontrado e ndo foi causado por outros fatores”
(ROBSON, 2002, p. 549). No caso de projetos de pesquisa fixos tal validade € mais
facilmente atendida, por exemplo, através da replicacdo de determinado experimento
conduzido por outro pesquisador que obtém resultados semelhantes aos originais.
(ROBSON, 2002, p. 168). Ja em projetos flexiveis Robson (2002, p. 166) defende que
a validade esta associada as caracteristicas do “bom” projeto flexivel, sintetizadas a

sequir:

1) Adocgao de procedimentos rigorosos de coleta de dados, utilizando variadas
técnicas, resumindo corretamente as informacdes e fornecendo detalhes sobres

os dados coletados;
2) Correto enquadramento da pesquisa com a abordagem de projeto flexivel;
3) Compreensao e escolha do método de investigagao mais adequado;

4) Emprego de mais métodos de investigagdo sempre que necessario;
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5) Inicio do projeto a partir de um unico problema para o qual se busca uma solugao;

6) Descricdo detalhada dos métodos adotados, para coleta, analise e apresentagao
criteriosas dos dados, sendo o pesquisador responsavel pela precisdo das

informacdes fornecidas;

7) Analise de dados utilizando diferentes niveis de abstragado agrupando estes, por

exemplo, por temas ou analisando por camadas do particular para o geral;

8) Emprego de redacao clara e envolvente para auxiliar o leitor a compreender as

experiéncias do pesquisador ao longo do processo de pesquisa.

A adocao de tais medidas no curso deste trabalho colabora para que as
decisdes de projeto — como dimensionamento, diretrizes projetuais e especificacao de
materiais — sejam devidamente justificadas e embasadas pela pesquisa desenvolvida,

afastando assim a subjetividade como critério destas escolhas.

4.1.7.2 Validade externa ou generalizagdo

Enquanto a validade interna busca evidenciar o esforgo do pesquisador para
validar seu trabalho quanto aos procedimentos de coleta, analise e apresentacao de
dados e resultados, a validade externa verifica a possibilidade de aplicagdo destes
mesmos procedimentos na solugdo de um problema semelhante. Segundo Yin (2002,
p. 56) a validade externa “estabelece o dominio ao qual as descobertas de um estudo
podem ser generalizadas”. Robson (2001, p. 547) emprega o termo generalizagao
como equivalente a validade externa definindo-o como “caracteristica dos resultados

de pesquisas que permitem que sejam aplicados a outras situagdes”.

No ambito deste trabalho espera-se alcancgar tal nivel de generalizagéo ao
ponto que a estratégia utilizada sirva de base para a criagdo de outros artefatos
arquiteténicos de suporte a pesquisa cientifica. Além disso, almeja-se também que a
célula-teste projetada possa ser construida e replicada no territério brasileiro,

seguindo-se a risca projeto e detalhamento apresentado.
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4.1.7.3 Validade do constructo

Segundo Yin (2002, p.56) a validade do constructo busca “estabelecer
medidas operacionais corretas para os conceitos que estdo sob estudo”. Robson
(2001) completa o conceito instigando o pesquisador a questionar se o procedimento
adotado para determinada medigado efetivamente mensura o desejado. Tal cuidado
precisa ser considerado tanto no momento da coleta de dados quanto na escrita do
relatério de pesquisa ou ainda, particularmente neste trabalho, no desenvolvimento

do projeto arquitetdnico.

Considerando o universo desta pesquisa, o projeto arquitetdnico da célula-
teste proposta por si s6 nado é suficiente para assegurar que o artefato cumpre a
funcao para a qual foi projetado, no caso auxiliar estudos de campo em desempenho
térmico de edificagcdes e seus componentes. Para tanto, duas medidas de validacao
do constructo — materializado pela célula-teste — s&o possiveis: medigdes in loco do
desempenho da edificagdo apds sua construgdo (a principio fora do escopo da

pesquisa) ou simulagao computacional.

4.2 PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS

Neste item sao descritos os procedimentos adotados nas etapas de pesquisa:
estudos de caso, dimensionamento, diretrizes projetuais, anteprojeto, equipamentos

e procedimentos de uso.

421 Estudos de caso

A partir dos dados levantados na revisao bibliografica, foram selecionados
quatro exemplos cujas solug¢des de projeto podem contribuir com o modelo de célula-
teste a ser desenvolvido. Os casos sao apresentados segundo um roteiro comum que

finaliza com uma analise sintética destacando os aspectos mais relevantes.
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4.2.2 Dimensionamento

Optou-se pelo desenvolvimento de uma célula-teste padrdo com as
dimensbes de um dormitorio de solteiro, ambiente de longa permanéncia com
multiplos usos e pequeno volume, o que também possibilita a instalagdo do layout de
um escritério. Para tanto, foram coletados dados referentes ao dimensionamento
minimo de dormitérios na NBR 15.575:2013 e nas legislagbes municipais que
regulamentam projeto e execucgao de edificios. Os procedimentos adotados em cada

caso sao descritos a seguir.

4.2.2.1 NBR 15.575

A Norma Brasileira 15.575 - Edificacbes habitacionais: desempenho discute o
dimensionamento minimo de ambientes na Parte 1, item 16.1.1 quanto ao pé direito
minimo, no Anexo E item E.5.1 sobre a iluminag¢ao natural dos ambientes e no Anexo
G quanto a circulagdo e o mobiliario, além do item 11.3 da Parte 4 que trata das

aberturas para ventilagao (ABNT, 2013).

Considerando o dormitorio de solteiro, a norma prevé como mobilia obrigatoria
uma cama de solteiro, uma mesa de cabeceira, um armario e uma mesa de estudo
como item opcional (ABNT, 2013). Com estes dados foi possivel desenvolver
diferentes layouts para dormitérios minimos a partir dos quais foram definidas areas e

volumes minimos para o ambiente.

4.2.2.2 Leis municipais

A coleta de dados referentes as caracteristicas minimas dos dormitorios
determinadas pelas legislagdes municipais seguiu as etapas de escolha da amostra,

definicdo dos critérios, coleta e tabulacdo de dados.

A amostra contemplou as 100 cidades mais populosas do Brasil (QUADRO
1), distribuidas geograficamente conforme indicado na FIGURA 29. Embora o numero
de municipios possa ser considerado pequeno diante dos 5.568 municipios

brasileiros, as localidades escolhidas somam cerca de 75 milhdes de pessoas, ou
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seja, aproximadamente 35% da populagéo nacional segundo o censo 2010, o que

torna a amostra bastante representativa.

A definigdo dos critérios levantados foi orientada pelos atributos mais citados
nos textos de lei, sao eles: area minima, dimensao minima, pé direito minimo e area
ou proporcgao de ventilacdo e iluminagao minima. Estes dados foram coletados para
cada uma das cidades em seus respectivos Codigos de Obras, Urbanismo ou
Edificagdes, nas Leis Municipais ou Complementares € em seus Anexos. As

informagdes obtidas foram organizadas em tabelas para analise posterior.

FIGURA 29 - Distribuicao geografica das cidades da amostra

. N2 de municipios
< -
' ; 0 26

Fonte: Autora (2022).
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QUADRO 1 — Municipios contemplados na amostra

REGIAO

N° DE
MUNICIPIOS

MUNICIPIO (UF)

Norte

9

Rio Branco (AC); Macapa (AP); Manaus (AM); Ananindeua, Belém e Santarém
(PA); Porto Velho (RO); Boa Vista (RR); Palmas (TO).

Nordeste

19

Maceio (AL); Feira de Santana, Salvador e Vitoria da Conquista (BA); Caucaia e
Fortaleza (CE); Séao Luis (MA); Campina Grande e Jodo Pessoa (PB); Caruaru,
Jaboatao dos Guararapes, Olinda, Paulista, Petrolina e Recife (PE); Teresina (PI);
Mossor6 e Natal (RN); Aracaju (SE).

Centro-
Oeste

Brasilia (DF); Anapolis, Aparecida de Goiania e Goiania (GO); Campo Grande
(MS); Cuiaba e Varzea Grande (MT);

Sudeste

49

Cariacica, Serra, Vila Velha e Vitéria (ES); Belo Horizonte, Betim, Contagem,
Governador Valadares, Juiz de Fora, Montes Claros, Ribeirdo das Neves,
Uberaba e Uberlandia (MG); Belford Roxo, Campos dos Goytacazes, Duque de
Caxias, Niter6i, Nova Iguagu, Petropolis, Rio de Janeiro, Sdo Gongalo, Sdo Joao
de Meriti e Volta Redonda (RJ); Campinas, Carapicuiba, Bauru, Diadema, Franca,
Guaruja, Guarulhos, Itaquaquecetuba, Jundiai, Limeira, Maua, Mogi das Cruzes,
Osasco, Piracicaba, Praia Grande, Ribeirdo Preto, Santo André, Santos, Sao
Bernardo do Campo, Séo José do Rio Preto, Sao José dos Campos, Sdo Paulo,
Séao Vicente, Sorocaba, Suzano e Taubaté (SP).

Sul

16

Cascavel, Curitiba, Foz Iguagu, Londrina, Maringa, Ponta Grossa e S&o José dos
Pinhais (PR); Canoas, Caxias do Sul, Gravatai, Pelotas, Porto Alegre e Santa
Maria (RS); Blumenau, Florianépolis e Joinville (SC).

Fonte: Autora (2022).

4.2.3 Diretrizes projetuais

A partir dos dados levantados na revisao bibliografica, nos estudos de caso e

do dimensionamento, sao definidas algumas diretrizes projetuais divididas nos

tépicos: usos e aplicacdes, caracteristicas fisicas, materiais e sistema construtivo,

sistemas complementares e local de implantacao.

4.2.4 Célula-teste para estudos de campo

A partir das diretrizes projetuais foi desenvolvido o projeto arquiteténico da

célula-teste em nivel de anteprojeto, para o qual sdo sugeridos equipamentos de

monitoramento e procedimentos de uso.




88

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos dados de embasamento
projetual (nas segbes de estudos de caso, dimensionamento e diretrizes projetuais)
bem como o projeto final (nas se¢des de anteprojeto, equipamentos e instrumentagéo,

e procedimentos de uso).

5.1 ESTUDOS DE CASO

Para uma analise mais aprofundada, foram selecionados trés exemplos
estrangeiros — dois europeus, um sul-americano — e um exemplar brasileiro,
apresentados segundo um roteiro que contempla: o contexto em que foram
desenvolvidos, as caracteristicas fisicas do artefato, os equipamentos e instrumentos
contidos e 0 método de investigacao aplicado. Por fim, foi realizada uma sintese das
principais caracteristicas das células-teste estudadas quanto aos aspectos de
dimensionamento, orientacdo, distribuicdo interna, isolamento térmico, vedacao,

estrutura e método de investigacao.

5.1.1 Estudo 01 — Programa europeu Passys-Paslink

Ao longo das décadas de 1970 e 1980 as edificagbes solares passivas
ganharam destaque em fung¢do de seu potencial para a conservagao de energia e
consequente redugao do uso de aquecimento e resfriamento em edificios residenciais
e comerciais. Neste contexto, novos componentes e sistemas foram desenvolvidos e
com isso surgiu a necessidade de verificar as caracteristicas térmicas, a interacéo
resultante com a radiacdo solar e a performance destes quando aplicados em
edificacdes. Para tanto, a Comissao Europeia, através de seu Programa de Pesquisa
e Desenvolvimento em Energia Solar langou o projeto PASSYS (Passive Solar
Components and Systems Testing, 1986-1992) (WOUTERS et al., 1993).

O principal produto do programa foi o desenvolvimento de uma célula-teste
padrao para caracterizagao térmica de componentes de edificagdes sob condi¢des
dinamicas do ambiente externo. Todavia, muito mais do que um modelo eficiente e

calibrado de célula-teste, o projeto consolidou uma rede de 10 paises, cerca de 60
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pesquisadores, 27 instituicbes e 35 células-teste instaladas em 12 locais distintos
(WOUTERS et al., 1993). Esta configuracdo em rede possibilitou o intercambio de
conhecimento e a comparagao direta dos experimentos realizados em diferentes
condicbes climaticas, o que foi possivel através da adocdo de procedimentos
metodolégicos padronizados que podem ser aplicados independentemente do local
da instalacdo, mantendo altos niveis de preciséo e confiabilidade (GARCIA-GAFARO
et al., 2020).

O primeiro protétipo de célula-teste do programa foi projetado em 1983
buscando atender aos requisitos: localizagdo em um clima externo realista, condigdes
ambientais internas controlaveis, dimensionamento realista, dois ambientes, nao
habitavel, muito bem isolada e com a parede sul intercambiavel. Em 1985, uma
empresa alema confeccionou duas células-teste iniciais, que foram entregues em abril
de 1986. Apds testes, um novo projeto foi desenvolvido e, em 1987, 17 unidades foram
entregues as instituicdes participantes do projeto. Paralelamente, trabalhou-se nos
sistemas de aquisicdo de dados, modelos de simulacdo, de exaustdo e de
condicionamento (GICQUEL, 1987).

A primeira fase do programa (PASSYS [, 1986-1989) contou com sete paises
— Alemanha, Bélgica, Dinamarca, Francga, Holanda, Italia e Reino Unido — e tinha como
objetivos: desenvolver procedimentos para testes das caracteristicas térmicas e
solares de componentes, aumentar a confiangca nas simulag¢des solares passivas, e
ampliar a confianga nas ferramentas de design simplificado. A previsao inicial seria de
um projeto com duracdo de 36 meses, de 1986 a 1989. Entretanto, apds a primeira
fase do projeto (PASSYS |), na qual foram alcangados progressos significativos, a
Comissao Europeia decidiu apoiar uma segunda fase para a finalizagdo das atividades
de pesquisa, até o ano de 1992 (PASSYS Il). Neste momento, também foi aprovada
uma modificagdo do projeto original para permitir testes de componentes de
coberturas. Na segunda fase (PASSYS Il, 1989-1992) foram incluidos Espanha,
Grécia e Portugal, e dois objetivos foram acrescentados ao escopo: expandir os
experimentos para outros tipos de componentes de edificios e ndo apenas os passivos
ou solares, e estabelecer uma colaboragcdo mais préxima com a industria visando a
padronizagcao (WOUTERS et al., 1993).
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Em 1994, com o fim do projeto PASSYS teve origem a European Economic
Interest Grouping of Outdoor Test Centres (PASLINK EEIG network) como uma
empresa para dar suporte a uma rede (L/INK) de pesquisa na area de testes de campo
com células-teste. Neste momento, as células-teste do Projeto PASSYS foram
aprimoradas e passaram a ser chamadas de células-teste PASLINK (PFLUGER,;
HAHNE, 1996). Em 2005, foi criada uma nova organizagdo denominada Dynamic
Analysis, Simulation and Testing applied to the Energy and Environmental
performance of buildings (DYNASTEE). Em 2019, a DYNASTEE Network foi
formalizada como um conjunto de organizagdes voltadas ao desenvolvimento e a
aplicacao de ferramentas e metodologias nos campos de analise, simulagao,
experimentacdo e desempenho energético-ambiental de edificios (DYNASTEE,
2020).

5.1.1.1 Caracteristicas fisicas

O modelo original de célula-teste (FIGURA 30) era composto por uma sala de
teste com dimensdes 5,00m x 2,76m x 2,75m; 13,80 m? de area; e 38,00 m? de volume
de ar (CATTARIN et al., 2016), e uma sala de servigo acoplada ao norte contendo os
equipamentos de medicao e climatizagdo. A estrutura era formada por tubos de aco,
de configuracdo semelhante ao sistema steel frame, situados na parte externa do
edificio. O isolamento, localizado no lado interno do envelope, era composto por uma
espessa camada de poliestireno extrudido (400 mm) e 1a mineral posicionada entre os
tubos de aco da estrutura. Internamente, as paredes foram revestidas por painéis de
madeira aglomerada e chapas metalicas (2mm) pintadas na cor azul para garantir
propriedades Opticas estaveis. Externamente, a vedacgao foi feita por chapas de acgo
inoxidavel, a fim de garantir protecdo contra intempéries. A transmitancia térmica
resultante do envelope ¢é inferior a 0,1 W/m?K. A sala de teste e de servico sao
separadas por uma parede muito isolada com uma porta de comunicagao selada.
Desta forma, a sala de teste era selada contra possiveis infiltragées naturais, com uma
taxa normal de troca de ar menor do que 0,01 troca por hora. A parede sul da sala de
teste tinha 7,60m? de area util e era fixada em uma estrutura removivel. Desta forma,

qualquer tipo de vedacao poderia ser incorporado ao sistema. Posteriormente, durante



91

a fase Il do programa, células-teste com a opg¢ao de teto removivel foram instaladas
em cinco locais de teste (WOUTERS et al.,, 1993). Segundo Strachan e Vandaele
(2008), as células-teste podiam ainda ser instaladas sobre uma plataforma com trilhos,

0 que possibilitava sua rotacao para diferentes orientacoes.

FIGURA 30 — Célula-teste PASLINK
SALA DE TESTE

Componente solar \ o
passivo em teste \ Porta divisoria SALA DE SERVICO

_ : \ \

Poliestireno extrudido (0,30m)
Steel frame

Poliestireno expandido (0,40m)
L& mineral

Fonte: Adaptado de Wouter (1993).

5.1.1.2 Equipamentos e instrumentagdo

As células-teste do programa PASSYS possuem um sistema préprio de
aquecimento e resfriamento. Este sistema estava dividido em trés subsistemas:
sistema de arrefecimento, sistema de aquecimento e sistema de circulagdo de ar. A
medic¢ao das condig¢des climaticas locais era realizada por uma estagédo meteorolégica
padronizada, que registrava: velocidade e direcdo do ar a 10 metros de altura;
radiacado solar global em um plano vertical voltado para o sul; radiagao solar difusa
medida por piranémetros; radiagcdo de onda longa; temperatura do ar; e umidade
relativa. As temperaturas superficiais eram verificadas em 23 pontos distintos,
incluindo internos e externos. A medicdo de temperatura era realizada por sensores
tipo Pt 100 ou termopares. Haviam ainda, sensores de fluxo de calor para quantificar
os fluxos nos componentes da célula-teste. As condigdes do ambiente interno eram
registradas por: sete sensores de temperatura do ar; um anemometro de fio quente;

quatro medidores de infiltragao de ar. Todos os dados eram medidos, computados e
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armazenados pelo sistema de monitoramento que aceitava até 300 sensores
(WOUTERS et al., 1993).

ApoOs a consolidacdo da rede de pesquisa PASLINK, em 1994, diversas
modificacdes foram propostas para incrementar a precisao e reduzir o tempo de teste,
de oito para uma ou duas semanas (CATTARIN et al., 2016). Dentre os equipamentos
sugeridos estao: a adicdo de uma camada ativa pseudo-adiabatica (pseudo-adiabatic
shell - PAS); a utilizagéo de revestimento sensivel ao fluxo de calor (heat flux sensitive
tiles - HFS); o emprego de caixas frias moéveis em diferentes arranjos (PFLUGER,;
HAHNE, 1996); e o uso de um sistema protegdo da radiacéo solar (MARTINEZ et al.,
2019).

O sistema de camada pseudo-adiabatica (PAS) (FIGURA 31a) posicionado
no interior da célula-teste € composto por uma folha de aquecimento seguida por uma
sequéncia de materiais isolantes e condutores térmicos (CATTARIN et al., 2016). O
funcionamento ocorre a partir da medigcao da diferenga de temperatura entre as duas
chapas de aluminio por termopilhas, estas detectam o fluxo de calor através do
envelope de células e compensam as perdas de calor acionando o dispositivo de
aquecimento (JANSSENS; ROELS; VANDAELE, 2011).

O sistema de revestimento sensivel ao fluxo de calor (HFS) (FIGURA 31b)
funciona de forma semelhante ao anterior, com a vantagem de ser menos espesso e
a desvantagem de ter processos de fabricacdo e instalacdo mais caros.
Complementarmente aos dois sistemas, podem ser utilizadas caixas frias moéveis
posicionadas temporariamente no exterior da célula-teste, em frente a fachada de
teste, a fim de obter condi¢des climaticas estaveis e especificas ao longo de
determinado experimento como: baixa temperatura, velocidade do vento constante e
protecao contra a radiacao solar (PFLUGER; HAHNE, 1996).

E mais recentemente, Martinez et al. (2019) propdem o emprego de um
sistema simples de sombreamento com o emprego de lonas brancas como forma de

proteger a célula-teste da incidéncia direta de radiagao solar (FIGURA 32)
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FIGURA 31 — Modificagbes da célula-teste Paslink
(a) Camada Pseudo-Adiabatica (PAS) (b) Revestimento sensivel ao fluxo de calor (HFS)
compensado

envelope aluminio
original (1Dmm)/ (2mm)

envelope original
termaopilha {2x 50mm)

aluminio (2mm)

EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR INTERIOR

4
¥
poliestireno compensado
folh-a de (100mm) (12mm) espuma de borracha
aguecimento  poliestireno (13mm)
(10mm)

pertinax (5mm)

Fonte: Adaptado de Pfluger e Hahne (1996).

FIGURA 32 — Sistema de sombreamento com lona na célula-teste Paslink

Fonte: Martinez et al. (2019).

5.1.1.3 Método de investigagédo

Dentro do método estabelecido destaca-se o processo de calibragem da
célula-teste. O procedimento é realizado através do fechamento da abertura de teste
da face sul por uma peca opaca de isolamento (parede cega), seguido por uma
sequéncia de testes de aquecimento ou resfriamento — a depender a natureza da
investigacdo — e finalizado com a aplicagdo do método do principio de identificagéo
de parametro. Ao final do processo, a parede cega € eliminada do modelo, sendo

substituida por um sensor de fluxo de calor posicionado na superficie interna da
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parede de calibragdo. Por fim, durante a avaliagdo do teste real, os parametros no
modelo que representam as demais paredes da sala de teste, incluindo a parede
divisdria entre esta e a sala de servico, sdo mantidos constantes (DIJK; LINDEN;
1993).

Segundo Cattarin et al. (2016) as células-teste do programa PASSYS-
PASLINK podem ser utilizadas tanto para experimentos comparativos quanto
absolutos. Quando aplicadas em experimentos comparativos as células-teste sao
usadas em pares (células-teste gémeas) na avaliagcdo da eficiéncia de solugdes e
adaptacdes (FIGURA 33a), mantendo-se uma célula-teste como configuragao
controle (CE) e a outra como configuracdo experimental (CE). Neste tipo de
experimento, pode-se, por exemplo, reproduzir as condi¢des iniciais de um ambiente
de uma moradia a fim de compara-lo com as condigdes propiciadas por uma
reabilitacédo, ou verificar o impacto da alteragcdo de algum elemento, como o tamanho
de uma janela (LEON-RODRIGUEZ et al., 2017). Quando empregadas em
investigacdes absolutas as células-testes sdo usadas de forma unitaria (FIGURA 33b).
Neste caso, o elemento em investigacéo posicionado na fachada de teste € submetido
a uma seérie de procedimentos padronizados. Este método experimental é
particularmente utilizado para testar sistemas de esquadrias envidragados quanto as
propriedades térmicas, solares e visuais de seus componentes em contato direto com
o ambiente externo (STRACHAN; VANDAELE, 2008).

FIGURA 33 — Células-teste gémeas (a) e célula-teste unitaria (b)

bir—ia

...F.onte: (a) Leén-Rodngﬁei et al. (2017) e (b) Image Project ‘('71 998).
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Mais recentemente, as células-teste do programa PASSYS-PASLINK
passaram também a ser utilizadas como suporte a simulagdo computacional, uma vez
que os modulos de teste isolados nao sao suficientes para determinar o
comportamento de um edificio, ou componente deste, em diferentes localidades, sob
variadas condi¢des climaticas. Para tanto, foi desenvolvido um procedimento para a
validacao de um modelo a partir da célula-teste composto pelas fases de calibracéao,

escalonamento e replicagao.

A calibracdo € uma etapa posterior ao experimento de campo e consiste na
modelagem do edificio (ou componente) em teste, e do ambiente em que este se
insere. A partir destes, a simulagdo € executada utilizando os dados climaticos
coletados durante o experimento. Em seguida, comparam-se os resultados simulados
com as medicdes de campo. Quanto maior a aproximacao dos valores obtidos, mais
correto € o modelo proposto (STRACHAN, 2008).

O escalonamento é voltado ao estudo de partes ou componentes do edificio.
Baseia-se na simulac&o de cenarios que vao ora incluir e ora excluir o elemento em
teste e na comparacgao dos resultados obtidos sob diferentes perspectivas: consumo
de energia, conforto térmico, conforto visual, entre outros. O autor defende que esta
técnica permite estimativas mais realistas da performance do componente ja que
utiliza a calibragdo anterior para extrapolar determinados aspectos (STRACHAN,
2008).

E areplicacao é uma etapa facultativa que envolve a repeticao das simulacoes
utilizando diferentes bases de dados climaticos, para diversas localidades e em
diferentes regimes operacionais (STRACHAN, 2008).

5.1.2 Estudo 02 — Célula-teste de Florenga, Italia

A regido italiana da Toscana prevé o emprego de células-teste externas para
verificagdo da performance de componentes construtivos no clima mediterraneo
(ALCAMO, 2011a). Este caracteriza-se por verdes quentes e invernos amenos (clima
Csa segundo a classificagdo Koéppen-Geiger), condicao que dificulta a adogao de

estratégias de conforto térmico adequadas a ambas as estacgdes, o que impulsiona a
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busca por novas solugdes tecnologicas. Neste sentido, a administragdo regional
acredita que facilitar o acesso a células-teste — instrumento que possibilita analisar o
comportamento térmico e solar de elementos das edificacbes — estimula a industria
local a desenvolver produtos que promovam a conservagao de energia e a
sustentabilidade na construgdo (ALCAMO; DE LUCIA, 2013).

Para tanto, a Universidade de Florenga desenvolveu, no ambito do projeto
Abitare Mediterraneo e com patrocinio do governo toscano, um modelo de célula-teste
(FIGURA 34) pautado em dois objetivos: 1) elaborar procedimentos de qualidade para
testes dindamicos em grande escala e 2) desenvolver modelos para caracterizar o
desempenho térmico de edificagcdes e seus componentes (GALLO, 2014). O modelo
foi idealizado como projeto de doutorado de Giuseppina Alcamo, sob a orientagao do
professor Marco Sala, do Departamento de Tecnologia em Arquitetura e Design. A
célula-teste foi implantada no campus da universidade, onde sio realizados testes
sob as condigbes dinamicas do ambiente externo, sendo prevista a integracdo do
instrumento a rede de pesquisa internacional DYNASTE (ALCAMO, 2011a).

5.1.2.1 Caracteristicas fisicas

A célula-teste proposta foi inspirada nas células-teste PASLINK, sendo
composta por dois ambientes: sala de servigo (2,80m x 2,82m x 2,82m) e camara de
teste (5,06m x 2,82m x 2,82m) contendo uma parede de ensaio de 2,80m x 2,80m
(FIGURA 35). Optou-se por uma estrutura em madeira projetada para eliminar pontes
térmicas, sendo o material escolhido por ser mais leve do que estruturas de concreto,
facilitando a rotagao do edificio que foi posicionado sobre rodas, o que possibilita
assumir diferentes orientagdes favorecendo estudos de iluminagao natural (ALCAMO,
2011b).
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FIGURA 34 — Célula-teste de Florenca, ltalia

Fonte: Alcamo; de Lucia (2013).

FIGURA 35 — Célula-teste de Florenga em planta
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Sala de servigo

Fonte: Adaptado de Alcamo (2011b).
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O envelope vertical (FIGURA 36) € composto do exterior para o interior por:
camada de isolamento em fibra de madeira (40mm) préprio para area externa, painéis
estruturais em OSB (18mm), camada anti-vento, isolamento em |& de rocha (140mm),
camada anti-vapor e anti-infiltragdo, chapas de OSB (18mm) e revestimento interno
com placas medidoras de fluxo de calor. Externamente, as paredes sao ainda
protegidas por uma estrutura vazada em madeira que garante protecdo solar e
ventilagdo. A transmitancia térmica alcangada é de 0,285 W/m?K (ALCAMO, 2011b).

A cobertura e o piso tém configuragdo idéntica as paredes, com alguns
acréscimos. A primeira, € completada por uma estrutura metalica triangular que serve
de suporte para chapas de madeira (23mm) que s&o cobertas por telhas metalicas
corrugadas (0,6mm). O segundo, teve a adicdo de chapas de madeira (25mm) logo
abaixo do revestimento medidor de fluxo. Ambos tém transmitancia resultante de
0,291 W/m2K (ALCAMO, 2011b).

FIGURA 36 — Detalhe do envelope vertical da célula-teste de Florenca
EXTERIOR INTERIOR

Montante de madeira (40x60mm)

Ripas de madeira (50x50mm)

Fibra de madeira para exterior (40mm)

| Suporte para painéis de madeira

Cavilha de fixacao

Painel estrutural OSB (18mm)

Barreira anti-vento

- Moldura de madeira contendo
isolamento em I3 de rocha (140mm)

Barreira anti-vapor

Barreira anti-infiltragao

Painel estrutural OSB (18mm)

Revestimento medidor de fluxo

—

-5.0-4.0- 15.0 22.1
Fonte: Adaptado de Alcamo (2011b).
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5.1.2.2 Equipamentos e instrumentagéo

A sala de servigo abriga equipamentos de analise de dados, enquanto que a
sala de teste € completamente instrumentada com os medidores necessarios para a
boa conducgao dos ensaios. Dentre estes, destacam-se as placas de revestimento
capazes de medir o fluxo de calor entre o ambiente interno e externo (FIGURA 37),
desenvolvidas pelo Departamento de Engenharia Industrial da propria Universidade
de Florenca. Estas caracterizam-se como placas planas de 53cm x 53cm, compostas
por diferentes camadas de materiais, sendo a mais externa de aluminio, e sensores
de calor localizados em seu interior. Na comparacdo com o revestimento sensivel ao
fluxo de calor (HFS) das células-teste PASLINK, o novo revestimento tem
desempenho cinco vezes superior, 0 que garante medi¢gdes com sinais mais estaveis,
especialmente em condi¢des de baixo fluxo (ALCAMO; DE LUCIA, 2013).

FIGURA 37 — Placa de revestimento medidora do fluxo de calor

Fonte: Alcamo; de Lucia (2013).

Outro avango em relagéo ao programa PASSYS-PASLINK é o entendimento
de que o envelope nado deve ser adiabatico, pois este interfere nas temperaturas
internas. Isto ocorre, pois, sistemas adiabaticos tedricos acabam sofrendo com o

efeito de absorver energia do ambiente externo ndo sendo capazes de libera-la com
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eficiéncia, o que causa um superaquecimento do ambiente interno (ALCAMO; DE
LUCIA, 2013).

A célula-teste conta ainda com um radiador dotado de ventilador para controle
da temperatura interna. Este deve ser usado durante o inverno para avaliar o fluxo de

calor invertido, ou seja, do interior para exterior (ALCAMO, 2011a).

5.1.2.3 Método de investigagédo

A investigagao inicia com o posicionamento do elemento a ser testado, seja
este opaco ou transparente, em uma moldura removivel, desenvolvida para reduzir o
efeito de canto (corner effect). O conjunto € posicionado na parede de teste, com area
maxima para ensaio de 7,84m? (ALCAMO, 2011a). Ao longo da duragdao do
experimento, as condicdes dindmicas do ambiente externo sdo monitoradas por uma
estacdo meteoroldgica, tal como as condigdes do ambiente interno s&o coletadas pela
instrumentacao presente. A partir dos dados coletados, e com auxilio de um software
de analise proéprio, sdo calculados valores como transmiténcia térmica (U-value),
ganho solar (g-value), atraso térmico e fator de luz diaria em diferentes condi¢des de
céu. Tais informagdes permitem caracterizar o comportamento fisico, térmico e
luminico do elemento em teste (GALLO, 2014).

Outras analises, como a simulagdo computacional ou a avaliagédo do ciclo de
vida do componente construtivo, podem ainda ser realizadas por outros
departamentos da Universidade de Florenga, visando a certificagao de novos produtos

e a coleta de dados para comparagao com outros estudos (ALCAMO, 2011a).

5.1.3 Estudo 03 — Célula-teste para a regido do Alto Andino, Peru

Em 2018, uma equipe de pesquisadores peruanos da Universidad Nacional
de Ingenieria, localizada em Lima, desenvolveu um modelo de célula-teste com o
objetivo de investigar o material de vedagcdo mais adequado para edificacbes
residenciais localizadas em regides do alto andino. Nesta regido € observada a
predominéncia de casas construidas com grossas paredes (40-50 cm) feitas em

adobe, taipa ou pedra empregados segundo técnicas vernaculares. Sabe-se de
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antemao que estes materiais possuem propriedades térmicas que contribuem para
manter a temperatura interior em niveis aceitaveis, face as baixas temperaturas
externas. Todavia, ndo existiam, até aquele momento, estudos quantitativos acerca
da transmitancia térmica e do comportamento termoenergético dos materiais
tradicionais sob condi¢des climaticas reais (MOLINA; HORN; GOMEZ, 2019).

O vilarejo de Imata (15°55'43" S e 71°06'31" W), situado na regidao de
Arequipa, foi o local escolhido para posicionar a célula-teste por ser um dos pontos
mais frios do pais. A localidade esta elevada 4500 m em relacéo ao nivel do mar, pode
apresentar temperaturas minimas abaixo de -23°C, recebe energia solar média de 6
kWh por m? ao dia, valor relativamente alto dada a condi¢cao geografica em fungao do
clima seco e sem nebulosidade, sendo designada como ET clima de tundra segundo
classificacdo Képpen-Geiger (MVOLINA; HORN; GOMEZ, 2019).

5.1.3.1 Caracteristicas fisicas

Opta-se por uma célula-teste (FIGURA 38) quase cubica com 2,40m de
arestas interiores e dimensdes externas aproximadas de 3,20m x 3,30m x 3,30m,
sendo tais medidas representativas do tamanho minimo de um cémodo habitavel. Das
seis faces do edificio, cinco — fachadas leste, oeste, sul, piso e cobertura — séo
configuradas para limitar ao maximo as trocas de calor com o ambiente externo. A
fachada norte foi escolhida como area de teste e comporta, portanto, diferentes
materiais. A opgado por esta orientacdo se deu em fungdo da trajetdria solar,
predominante ao norte ao longo de todo o ano para a localidade, fazendo com que a
face norte tenha mais exposi¢cdo a radiagdo solar, sendo, portanto, a face que
apresenta maior contribuicdo térmica para a temperatura interna (MOLINA; HORN;
GOMEZ, 2019).

O mdédulo é apoiado sobre seis blocos de concreto, com 0,30m de altura acima
do solo, a fim de prevenir transferéncia de calor entre este e a célula. O envelope foi
pensado para assegurar uma transmitancia térmica da ordem de 0,0X W/m*°K. A
estrutura é resolvida por um esqueleto de madeira pré-fabricada para construgao, que
€ leve, desmontavel e resistente a umidade, para evitar deformagdes e pontes

térmicas. Esta é preenchida com uma combinagdo de materiais isolantes que inclui
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poliestireno expandido, poliuretano expandido e fibra de vidro, cuja configuragao e
espessura varia para paredes, piso e cobertura. O fechamento das paredes é feito por
placas de gesso (125mm), tanto interna quanto externamente. Para o fechamento
interno do piso e da cobertura sao utilizadas chapas de OSB (100mm), enquanto que
o fechamento externo recebe uma camada para protecido contra as intempéries que
consiste em um sanduiche de chapas metalicas de aluminio-zinco galvanizado com
enchimento em poliuretano expandido (500mm). O acesso se da por duas portas de
madeira separadas por uma camada de ar, sendo cada porta formada por duas
chapas de madeira compensada (4mm) com isolamento interno em poliuretano
expandido (100mm) (MOLINA; HORN; GOMEZ, 2019).

FIGURA 38 — Célula-teste para o Alto Andino, Peru
(a) Vista frontal parede sul (b) Perspectiva
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Fonte: Adaptado de Molina; Horn; Gomez (2019).

5.1.3.2 Equipamentos e instrumentagdo

A coleta dos dados meteoroldgicos in situ foi realizada entre os dias 18 e 24
de agosto de 2018, durante um periodo de heladas, caracterizado por temperaturas
préoximas ou abaixo de 0°C. Foi utilizada uma estacdo meteoroldgica do tipo Davis
(Vantage Pro2 Plus), cujos registros foram convertidos para o formato EPW

(EnergyPlus Weather Data) com auxilio do programa Element. A radiag&o solar média
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registrada foi de 6,1 kWh por m? por dia e a temperatura do ar média ficou em 0,7°C,
com temperatura minima observada de -12,6°C (FIGURA 39) (MOLINA; HORN;
GOMEZ, 2019).

FIGURA 39 — Temperatura do ar e radiagao solar coletados ‘in situ’
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Fonte: Molina; Horn; Gomez (2019).

5.1.3.3 Método de investigagcado

O método de investigagao adotado foi a simulagdo computacional utilizando o
EnergyPlus gerada a partir dos dados climaticos coletados in situ. Tal software foi
escolhido pois, além das propriedades fisicas e térmicas dos materiais considera
também sua inércia térmica, entendida como a capacidade de conservagao de calor
especifica de cada material. A investigacao iniciou com a modelagem 3D da célula-
teste desenvolvida no SketchUp, seguida pela criacdo de zonas térmicas com auxilio
do OpenStudio, uma interface do simulador. Na sequéncia foram configuradas as
variaveis de entrada e saida, considerando como variaveis de entrada os dados
climaticos coletados, as propriedades fisicas dos materiais e a emissividade térmica
(absortividade 0,9). Foram definidas como variaveis de saida a temperatura do ar
interior, a radiagao solar incidente nas paredes externas e o fluxo de calor que entra
ou sai das superficies das paredes. Dois cenarios foram simulados para o periodo de

18 a 24 de agosto de 2018. O primeiro de calibragem, considerou todas as paredes
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iguais e desconsiderou a porta, pontos de infiltragdo, cargas internas de calor ou de
operabilidade. O segundo de teste, manteve as configuragdes anteriores, porém
aplicou blocos de adobe na fachada norte. Ao final, foram calculadas e comparadas
as temperaturas internas, os valores de fluxo de calor e o consumo energético
necessario para manter a temperatura interna uniforme em 15°C, em ambos os casos.
A partir destes, conclui-se que o projeto de célula-teste desenvolvido, a ser construido
em Imata, tem capacidade para avaliar o desempenho térmico de diferentes materiais
de construgédo quando combinadas medi¢des in situ com simulagdes no EnergyPlus
para validacdo dos resultados (MOLINA; HORN; GOMEZ, 2019).

5.1.4 Estudo 04 — Camara Bioclimatica de Baixo Custo, Brasil

Apesar de nao ser diretamente enquadrada como uma célula-teste, a camara
bioclimatica desenvolvida pela Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR)
permite a realizagdo de estudos comparativos de arquitetura bioclimatica e
desempenho de edificagdes tal qual a maioria das células-teste brasileiras, além de
ter caracteristicas fisicas compativeis com o modelo a ser projetado, podendo assim
ser objeto de estudo de caso.

No inicio de 2016, o projeto de pesquisa “Construgcdo de camara climatica
para experimentos nas areas de conforto ambiental e arquitetura bioclimatica” foi
submetido ao Edital Universal MCTI/CNPq n° 01/2016 tendo sido aprovado no final do
mesmo ano (TREVISSAN, 2019). Desta forma, o projeto comegou a ser desenvolvido
em 2017, como parte da pesquisa de doutorado da pesquisadora Livia Yu lwamura
Trevisan intitulada “Concepc¢ao, construcao e verificagao da aplicabilidade de uma
camara bioclimatica de baixo custo em estudos de conforto ambiental”, sob orientacéo

do professor Eduardo Krlger.

O local de instalagéo escolhido foi a gleba norte da sede Ecoville da UTFPR,
localizada na regido oeste de Curitiba (FIGURA 40). A cidade se enquadra na
classificagado climatica de Kdppen-Geiger como clima temperado maritimo umido
(Cfb), além de estar inserida na Zona Bioclimatica 1 (ZB1) (ABNT, 2005c).
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FIGURA 40 — Localizagao na regido metropolitana (a) e na sede ecoville (b)
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Fonte: Trevissan (2019) adaptado de COMEC (2017) e Google (2017).

5.1.4.1 Caracteristicas fisicas

A Camara Bioclimatica de Baixo Custo (CBBC) é composta por dois modulos
idénticos de 3,00m x 2,44m x 2,89m (C x L X A) construidos a partir da adaptagao de
um container de 40 pés. Ao longo dos experimentos o modulo de controle (MC) nao
sofre alteragdes, ao passo que o médulo experimental (ME) pode ser modificado a
depender da investigagdo em curso (FIGURA 41) (TREVISAN, 2019).

FIGURA 41 — Implanta¢éo dos médulos ME e MC

Fonte: Trevissan (2019).
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A concepcéao foi realizada com base na camara climatica alema localizada no
Laboratory for Occupant’s Behaviour, Satisfaction, Thermal comfort, and
Environmental Research (LOBSTER), do Karlsruhe Institute of Technology (KIT). As
principais diferencas entre as duas estao na redugéo da area construida, no emprego
de recursos e materiais locais e na diminuicéo significativa do valor do investimento,
conforme descreve a TABELA 10 (TREVISAN, 2019).

TABELA 10 — Comparacéo entre as cAmaras climaticas LOBSTER e CBBC

CARACTERISTICAS | LOBSTER CBBC

Localizacéo Karlsruhe, Alemanha (2013) Curitiba, Brasil (2018)

Investimento 1,2 milhdo de euros 100 mil reais

Ambientes 2 ambientes de 24,00m? 2 ambientes de 5,40m?
Posicionamento 2 modulos adjacentes 2 modulos independentes

Rotacéo Sistema automatizado Sistema manual e independente
Alteracdes Nao permitidas Permitidas no modulo experimental
Esquadria Hermética com vidro triplo Vidro temperado 6mm
Temperatura Controlada serpentina embutida Regulada por ar condicionado

Fonte: Trevisan (2019).

Apos verificagdo das diversas regulamentagdes que poderiam ser aplicadas
a camara climatica, optou-se por basear o dimensionamento nas resolugdes n°
318/2002 e n° 107/2018 da Secretaria Estadual de Saude (SESA) que definem os
critérios gerais para a construgdo de instituicbes de ensino, considerando o
enquadramento da camara climatica como uma sala de uso multiplo, segundo a
TABELA 11. Dos parametros avaliados, apenas o pé direito minimo nao foi atendido
em funcao da limitagao de altura interna original do container, descontando-se ainda
as camadas de piso e forro (TREVISAN, 2019).

TABELA 11 — Critérios para sala de uso mutiplo segundo SESA n° 318/2002

PARAMETRO ESPECIFICAGCAO CALCULO P/ MODULO | VALOR ADOTADO
Area 1,8 m?/ aluno 3 pessoas = 5,40m? 5,40m?

Pé-direito 2,80m 289-0,18-0,1-0,11 | 2,50m

lluminacao natural | 20% da area do piso 5,4 x20% = 1,08m? 1,4 x0,9 =1,26m?
Ventilagédo natural | 10% da area do piso 5,4 x10% = 0,54m? 0,7 x0,9 = 0,63m?

Fonte: Trevisan (2019) adaptado de Parana (2018).
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Da mesma forma, para as diretrizes construtivas buscou-se atender as
recomendagdes contidas na NBR 15.220-3:2005 e na NBR 15.575:2013, tendo em
ambas a Zona Bioclimatica 1 como referéncia, conforme TABELA 12. Dos critérios
avaliados, a capacidade térmica (CT) = 130 kJ/m?K nao foi alcangada, bem como o
atraso térmico (¢) da cobertura < 3,3 h. Todavia, em ambos os casos o valores

atingidos foram bastante proximos dos exigidos sendo CT = 122,54 kJ/(m?K) e ¢ =

3,99 h.

TABELA 12 — Critérios construtivos para a ZB1 segundo a NBR 15.220-3/2005

DOCUMENTO | PARAMETRO ESPECIFICACAO VALOR ADOTADO
Aberturas 15-25% area do piso 5,39 x 15% = 0,81 < 1,26
Sombreamento Permitir sol no inverno Acesso luz solar
U parede U < 2,50 W/(m?K) U = 0,87 W/(m?K)
CT parede CT = 130 kj/(m2K) CT = 122,54 kJ/(m?K)
U cobertura U < 2,50 W/(m?K) U = 0,87 W/(m?K)
NB(I;JOSS')ZZO U piso U < 2,30 W/(m2K) U = 1,00 W/(m?K)

Condicionamento térmico
passivo (ZB1)

A: Aquecimento artificial

Ar condicionado

B: Aquecimento solar

Janela

C: Massa térmica

Parede leve G = 41,8
kg/m? < 60 kg/m?

F: Desumidificagao

Ar condicionado

NBR 15.575
(2013)

Tinmaxima verao

< Text maxima

Ar condicionado

Tinminima inverno

2 Textminima + 3°C

Ar condicionado

lluminancia natural = 60 lux Janela

Fator de luz diurna 2 0,5% Janela

lluminacao artificial =100 lux Philips HUE Ambiance
Atraso térmico parede ®<43h ¢®=3,99h

Ventilagao

7% da area do piso

5,39 x 7% = 0,38 < 0,63

Atraso térmico cobertura

¢<33h

¢®=3,99h

A escolha dos materiais considerou a disponibilidade nacional

Fonte: Trevisan (2019) adaptado de ABNT (2005c e 2013).

e a

adaptabilidade construtiva para outras condi¢des climaticas. Desta forma, optou-se
por um método construtivo a seco com a sobreposicdo de camadas. A envoltoria
resultante é constituida por seis camadas que incluem acgo corten (fechamento
externo), poliuretano expandido (isolante térmico), painel wall, chapa de OSB, camada
de ar e gesso acartonado (fechamento interno). A TABELA 13 descreve os materiais
utilizados bem como a propriedades térmicas dos componentes, a transmitancia
térmica das paredes e cobertura equivale a 0,87 W/m?K, a capacidade térmica igual a
122,54 kJ/m?K e o atraso térmico de 3,99 horas. A FIGURA 42 apresenta a envoltoria
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em corte juntamente com um detalhe construtivo no qual € possivel observar a

disposigcao das camadas.

TABELA 13 — Caracterizagéo da envoltéria da CBBC

ELEMENTO | COMPOSICAO ESPESSURA TRAN§MITAN- CAPACIDADE A'!'RASO
(mm) CIA TERMICA TERMICA TERMICO
(W/m2K) (kJ/Im?K) (h)
Piso Piso vinilico 3
Painel Wall 55
Madeira naval 28 1,00 121,95 .
PU expandido 15
Cobertura Aco corten 2
PU expandido 15
Painel Wall 55
OSB 11,1 0,87 122,54 3,99
Camada de ar -
Gesso 12,5
acartonado
Parede Aco corten 2
PU expandido 15
Painel Wall 55
OSB 11,1 0,87 122,54 3,99
Camada de ar -
Gesso 12,5
acartonado
Janela Vidro temperado | 6 166,67 12,6 0,1

FIGURA 42 — Corte (a) e detalhe (b) da envoltéria CBBC

Fonte: Trevisan (2019).
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Painel gesso acartonado (#12,5mm)

Fonte: Trevisan (2019).
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5.1.4.2 Equipamentos e instrumentagéo

Um dos principais elementos da CBBC é o sistema de rotagdo que permite
posicionar os médulos na orientagdo mais adequada para cada experimento. Foram
avaliados trés mecanismos diferentes (FIGURA 43): reboque com rodas (A), conjunto
de tartarugas (B) e eixo central (C). A primeira opgao envolve o pagamento anual do
Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA), despesa essa nao
considerada no orgamento original. A segunda, necessita que os moédulos fossem
instalados sobre um piso regularizado, o que também ndo estava previsto no
orcamento. Finalmente, a rotacdo manual com um eixo central fixado sobre um bloco
estrutural foi a opcao escolhida, sendo o alinhamento feito com a auxilio de uma
estacao total e um prisma (TREVISAN, 2019).

FIGURA 43 — Mecanismos de rotagao avaliados
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Fonte: Trevissan (2019) adaptado de Gomes (2018).
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A climatizacao é feita por meio de equipamentos de ar condicionado do tipo
split, instalados em cada um dos mddulos com o objetivo de regular a temperatura do
ar. Os aparelhos escolhidos sdo da marca Philco, modelo PH9000TQFMS5, com ciclo
de ar frio e quente variando entre 16 °C e 31 °C, capacidade de 9.000 BTU/h e vazao
de ar de 500 m¥h (TREVISAN, 2019).

Observa-se que os equipamentos de monitoramento das variaveis ambientais
internas e externas nao sao fixos e podem variar conforme o experimento. Todavia,
logo apos a instalagédo da CBBC foram realizadas verificagdes da adequacgao térmica,
acustica e luminica, do desempenho da climatizacdo e da percepcado dos usuarios

analise por uma avaliagdo pos-ocupacao.

A exemplo destes testes iniciais a verificagdo do mecanismo de regulagao do
ar ocorreu com o monitoramento das temperaturas internas realizado com o auxilio
de sensores da marca Novus, modelo TagTemp-NFC, posicionados no centro da
camara nas alturas de 0,10m, 1,10m e 1,70m com a ajuda de um suporte. De maneira
complementar, também foram verificadas as temperaturas superficiais com a
utilizacado de termografia infravermelha, que permite identificar possiveis locais de
pontes térmicas, que sédo pontos de “perda ou ganho de calor entre superficies e
interfaces, decorrentes do desencontro de homogeneidade de materiais” (TREVISAN,
2019, p. 73).

5.1.4.3 Método de investigagédo

As pesquisas realizadas na Camara Bioclimatica de Baixo Custo (CBBC) que
ja foram publicadas se dividem em duas tematicas: avaliagdo pds-ocupacgao (APO)
das condigdes iniciais da camara (SHIBATA et al., 2019; SHIBATA et al., 2020;
TREVISAN et al., 2020) e analise do efeito de orientagao de abertura nas condigdes
térmicas, luminicas e de satisfagéo dos usuarios (TRENTO et al., 2019; KRUGER et
al., 2020).

No caso da avaliagdo pos-ocupacéao, toma-se como exemplo o procedimento
realizado em agosto/2018 descrito por Trevisan et al., (2020) cuja “ideia foi tragar um
diagnostico da infraestrutura original e elencar sugestdes de melhorias a serem

implementadas na CBBC, tanto no modelo existente quanto no caso de replicagbes”.
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Primeiramente foi calculada a populagdo amostral minima, em seguida foi elaborado
0 questionario que aborda questdes relativas ao grau de satisfagdo dos ocupantes
quanto ao conforto ambiental (térmico, luminico, acustico, ergonédmico e em relagao
ao ambiente fisico), por fim realizou-se o experimento com estudantes voluntarios,
bem como o monitoramento das variaveis ambientais internas e externas a fim de

subsidiar a analise da percepg¢ao dos usuarios.

A temperatura do ar externo foi verificada por sensores instalados em um
abrigo sobre tripé a 2,00m de altura. As condi¢des internas de temperatura do ar foram
registradas por dois sensores Novus, modelo TagTemp Stick, a 0,10m e 1,70m; um
sensor Hobo, modelo Temp U10-001 a 1,10m, em uma esfera plastica; e um sensor
Hobo, modelo 12-Bit S-THB-M002 a 1,10m que também verificou a umidade relativa.
A velocidade do ar foi verificada por um anemémetro, marca Omega, modelo HHF-
SD1, a 1,10m (TREVISAN et al., 2020).

O experimento iniciou com a explicagao do procedimento aos participantes, a
assinatura do termo de consentimento livre e esclarecido, a medi¢ao de peso e altura,
o registro da vestimenta utilizada e da condigdo de céu observada naquele momento.
ApOGs adentrar na camara, os voluntarios responderam a um teste psicologico durante
o periodo de aclimatagao no curto prazo e em seguida responderam ao questionario
APO. A duracao total do procedimento foi de 30 minutos. Os resultados da APO
realizada com 136 voluntarios, sob condigdes de ventilagdo forcada, porém sem
interferéncia de climatizacao artificial, apontam para 84,6% de conforto com a
temperatura interna do ar e 19,1% de muita insatisfacdo ou 2,2% de insatisfagdo com
o nivel de ruido na CBBC (TREVISAN et al., 2020).

Durante o experimento descrito acima também foi verificado o efeito da
orientagdo da abertura nas condi¢des térmicas do ambiente e na percepgédo do
usuario, conforme descrito por Kruger et al., (2020). Desta forma, além dos
procedimentos mencionados adotou-se a seguinte orientagdo solar: moédulo de
controle com a janela voltada para norte e modulo experimental com a janela orientada
para sul. Em ambos os mdédulos, as janelas estavam fechadas com as persianas até
a metade sendo permitido o ajuste de ambos. O sistema de climatizagao foi ativado

no modo ventilagdo com velocidade alta na fungdo swing sem a possibilidade de
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ajuste. E a iluminacao artificial estava ligada com iluminancia maior ou igual a 500 lux

sem permitir alteracdes.

Os resultados de agosto/2018 foram comparados com medigbes das
condigdes térmicas realizadas em julho/2018 quando os dois modulos estavam com
a mesma orientagdo. Observou-se que, a orientagédo da janela implicou em alteragdes
na temperatura do ar e das superficies internas, “com efeitos no perfil vertical de
temperatura e nos niveis de desempenho, mesmo para condigdes de uso de persiana,
ou seja, sem ganhos de calor solar diretos no ambiente” (KRUGER et al., 2020, p.79).
Nota-se ainda que, a diferenca da temperatura do ar alcancou 5,9 °C em funcao do
maior aporte solar direto. Trangcando um paralelo com os questionarios da APO, o
modulo controle (norte) em dias com maior nebulosidade e temperaturas mais baixas
apresentou maior percentual de conforto, ao passo que o moédulo experimental (sul)
obteve maior conforto em dias de céu claro, o que € explicado pelas condi¢cbes de
inverno pouco rigorosas observadas no periodo do experimento e consequente

chance de superaquecimento oriundo da janela voltada para o norte.

5.1.5 Sintese

Os modelos de células-teste e camara climatica estudados apresentam
semelhancas e diferencas, a depender do aspecto avaliado, ndao cabendo
classificagdes quanto a eficiéncia de um em relagdo ao outro. Pode-se, contudo,
pontuar caracteristicas particulares de cada caso que sejam relevantes, e aplicaveis

ao projeto a ser desenvolvido.

As células-teste PASLINK (estudo 01) foram idealizadas pelo maior programa
de células-teste para estudos de campo ja implementado (CATTARIN et al., 2016).
Neste sentindo, destacam-se ndo s6 pelas caracteristicas fisicas do objeto, como
também pelos protocolos de investigacdo adotados e pela insergdo dos estudos em
uma ampla rede de pesquisa. Observa-se ainda, os importantes aprimoramentos
realizados ao longo do tempo, tanto em aspectos projetuais quanto metodoldgicos,

com a integragao do instrumento as simulagbes computacionais.
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A célula-teste de Florenga (estudo 02) atualiza o projeto anterior, assumindo
uma nova abordagem (ndo-adiabatica) e compensando os maiores fluxos de calor
com medidores de alta eficiéncia. A elevada confianga na instrumentagéo possibilita
resultados satisfatorios a partir de testes absolutos, sem a necessidade de simulacdes
computacionais. Ressalta-se também o incentivo do governo regional ao emprego do

instrumento e ao desenvolvimento de componentes construtivos mais sustentaveis.

A célula-teste para o Alto andino do Peru (estudo 03) apresenta um projeto
menor e de metodologia simplificada, aspectos que facilitam a replicagdo. Sobressai,
ainda pela localizagdo no continente sul-americano, com pouca tradigdo no uso de
células-teste, por alcancar baixo valor de transmitancia térmica média para o envelope
(0,082 W/m2K) e por considerar a possibilidade de montagem e desmontagem do

objeto.

Apesar de nao ser enquadrada como uma célula-teste, a camara climatica de
baixo custo desenvolvida no Brasil (estudo 04) reafirma o interesse dos pesquisadores
pelas tematicas de conforto, percepg¢ao e desempenho térmicos além de considerar a
replicagao no territério nacional. Destaca-se também por possibilitar a realizagao de
diversos experimentos a partir de uma edificacdo que funciona como um prototipo
base. Todavia, apresenta limitagcbes quanto as alteragbes permitidas no modulo
experimental que se resumem a variagcado de orientacao e a adicido ou supressao de

elementos junto a janela.

Por fim, a TABELA 14 sintetiza as principais caracteristicas das edificagbes

estudadas nesta sec¢ao.
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TABELA 14 — Caracteristicas principais das edificagbes estudadas

CARACTERISTICAS|ESTUDO 01 ESTUDO 02 ESTUDO 03 ESTUDO 04
PRINCIPAIS PROGRAMA CELULA-TESTE |CELULATESTE |CAMARA
EUROPEU DE FLORENGCA, |DO ALTO BIOCLIMATICA
PASSYS- ITALIA ANDINO, PERU |DE BAIXO
PASLINK CUSTO, BRASIL
\(/n?'L;‘me de arintemo |35 oo 40,24 13,82 13,50
Area do piso (m? 13,80 14,27 5,76 5,40
Area de teste (m?  |7,60 7,84 5,76 1,26
Pé direito (m) 2,75 2,82 2,40 2,50
Transmitancia
térmica média <0,100 0,290 0,082 0,87
(W/m3K)
. Sala de servico e |Sala de servicoe |- . -
Ambiente Camara de teste  |Camara de teste Unico Unico
Orientagao da Sul ou Variavel Variavel Norte Variavel
fachada para teste
Estrutura Metalica Madeira Madeira Container
Sanduiche de
Fechamento externo Chapas de ago Fibra de madeira e |chapa metalica Aco corten
inoxidavel Chapas de OSB  |com enchimento ¢
em poliuretano
La mineral, Fibra de vidro,
Poliestireno . . Poliestireno Poliuretano
o . Fibra de madeira, . .
Isolamento térmico |expandido, ~ expandido, expandido e
L La de rocha .
Poliestireno Poliuretano Camada de ar
extrudido expandido
Madeira Chapas de OSB e
Fechamento interno aglomerada'e. Revc_astlmento Chapas de OSB  |Gesso acartonado
chapas metalicas |medidor do fluxo
cor azul de calor
Comparativo e Absoluto, com Slmulagaq Comparativo com
, o computacional ; ~
Método de Absoluto, com ou |possibilidade de a instrumentagao
) o : ~ . = (EnergyPlus) com .
investigacao sem simulagao simulagao N variando a cada
. . dados climaticos .
computacional computacional experimento

coletados in situ

Fonte: Autora (2022).
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5.2 DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO UM DORMITORIO

Células-teste podem ser projetadas com diversos tamanhos a depender do
topico em estudo e do grau de sofisticagdo almejado. Considerando a area de
desempenho térmico de edificagdes e a impossibilidade de testar constru¢des no todo,
€ importante buscar uma referéncia para o dimensionamento do artefato que seja
compativel com a escala do edificio, bem como com a escala humana (HITCHIN,
1993). Segundo Cattarin et al. (2016) o emprego de células-teste como réplicas de
ambientes permite ensaios de conforto visual, acustico, luminico e térmico. Dessa
maneira, € plausivel associar as medidas do objeto com as dimensdes minimas de
um ambiente de permanéncia prologada. Tais ambientes sdo comumente definidos
nas legislacbes municipais brasileiras como sendo “quartos, salas, estudios,
bibliotecas, consultorios, escritérios, salas de aula, lojas comerciais, entre outros”
(PREFEITURA DE CURITIBA, 2013, p. 218).

Neste sentido, o dormitério de solteiro foi escolhido como o ambiente a partir
do qual foi dimensionado o projeto de uma célula-teste padrdo. Isto pois, dos
ambientes residenciais de longa permanéncia, o dormitério € aquele com dimensdes
regulares de menor volume e que apresenta, na maior parte dos casos, apenas uma
face em contato direto com o ambiente externo. No contexto da célula-teste, esta face
receberia a area de teste e os demais lados seriam dotados de caracteristicas
adiabaticas, assumindo que estariam com a mesma temperatura do ambiente interno
(FIGURA 44). Além disso, € no dormitério que o ser humano permanece grande parte
de seu tempo de vida (KLEPEIS et al., 2001) sendo um espago que congrega diversas
atividades como repousar, estudar e trabalhar, versatilidade que assumiu particular
importancia no contexto da pandemia e do isolamento social imposto pelo Covid-19.
Destaca-se ainda que as dimensdes do dormitério também permitem a instalagao do

layout de outros ambientes, por exemplo, de um escritorio.
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FIGURA 44 — Localizacao tipica do dormitério de solteiro em edificios residenciais
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5.2.1 NBR 15.575

Fonte: Autora (2022).

Visando obter as dimensdes gerais do dormitério de solteiro, a partir das

recomendagdes da NBR 15.575 quanto ao mobiliario (TABELA 15), foram propostas

quatro plantas baixas. Para cada planta foram elaboradas trés disposi¢cdes possiveis,

o que resultou em 12 configuragdes diferentes. Observa-se que, a posi¢cao das janelas

e as suas dimensdes sao apenas representativas nesta fase do estudo e serdo

revisadas posteriormente. Nota-se que, de acordo com o item 16.1.1 da Parte 1 da

norma, o pé direto minimo nao pode ser inferior a 2,50m, valor adotado como padrao

para o calculo do volume interno. Ressalta-se ainda, que a espessura de 15cm das

paredes foi escolhida pois representa o sistema mais comum de construgao no Brasil,

composto por blocos de alvenaria e revestimento argamassado.
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TABELA 15 — Elementos recomendados pela NBR 15.575 para o dormitério de solteiro

ELEMENTO DIMENSOES OBSERVAGOES
Cama de solteiro 0,80m X 1,90m Obrigatorio
Mesa de cabeceira 0,50m X 0,50m Obrigatorio
Armario 1,20m X 0,50m Obrigatorio
Mesa de estudo 0,80m X 0,60m Opcional
Circulagao = 0,50m -

Fonte: ABNT (2013).

A planta baixa Tipo A (QUADRO 2) foi obtida pelo posicionamento da cama
longitudinalmente a uma das paredes laterais, de forma perpendicular a janela e a
porta. Na parede oposta se encontra o armario € no espag¢o remanescente podem ser
acomodados, ora a mesa de cabeceira, ora a mesa de estudo. O formato resultante,
praticamente quadrado com dimensdes internas de 2,10m X 1,90m, pode conferir
economia para o executor, contudo apresenta problemas quanto ao desempenho do
cémodo. Exemplo disso é posi¢cado da cabeceira da cama, localizada sob a janela, o
que pode causar desconforto em climas frios devido a maior movimentag¢ao do ar junto
a abertura. A posicdo da mesa de cabeceira também ndo é muito satisfatéria. Na
primeira configuragcdo, o movel esta préximo da cama o que implica um espago sem
uso no canto superior direito. Na segunda, a mesa de cabeceira se distancia da cama
em detrimento da otimizacdo do espago. E na terceira uma mesa de estudos maior
poderia cumprir também a fungdo do mével de cabeceira. Outro aspecto negativo
desta planta extremamente compacta, com area equivalente a 3,99m?, é a provavel

sobreposi¢ao da porta de acesso com as portas do guarda-roupas.

Na planta Tipo B (QUADRO 3), ligeiramente mais alongada, a cama é
posicionada paralelamente a janela, com os demais moveis perpendiculares a
mesma. As dimensdes internas 1,90m X 2,30m possibilitam acomodar melhor a
mobilia de modo a solucionar o problema da sobreposicéo, todavia a cama permanece
sob a janela. Com 4,37m? de area esta opgao também é bastante compacta e restrita,
principalmente quando incluida a mesa de estudo. Um ponto positivo é a area de

circulagao alcancada, aproximadamente 1,20m? em todas as plantas desenvolvidas.
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QUADRO 2 — Dormitério minimo: planta tipo A
——— ——— ————
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Notas: dimensodes externas. 2,40m x 2,20m; dimensdes internas 2,10m x 1,90m; area interna 3,99m?;
pé direito 2,50m; volume interno 9,98m3.

Fonte: Autora (2022).

QUADRO 3 — Dormitério minimo: planta tipo B
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Notas: dimensodes externas. 2,20m x 2,60m; dimensodes internas 1,90m x 2,30m; area interna 4,37m?;
pé direito 2,50m; volume interno 10,93m3.

Fonte: Autora (2022)

A planta Tipo C (QUADRO 4) embora atenda aos requisitos da NBR 15.575,
resulta em uma forma excessivamente estreita e alongada com 1,40m X 3,20m
internamente, o que pode limitar as possibilidades de layout no caso da célula-teste
ser utilizada para estudos sobre percepgao térmica. Observa-se ainda que, no ultimo
layout, para a inclusdo da mesa de estudo seria necessaria a utilizagdo de mobiliario
nao convencional com portas mais altas de correr para que se tenha acesso ao

guarda-roupa.

A planta Tipo D (QUADRO 5), apesar de ser menos alongada e estreita do
que a anterior, com medidas internas de 2,70m X 1,80m, apresenta poucas

possibilidades de variacdo do layout. Nota-se que, mesmo com uma maior area
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(4,86m?), na ultima disposi¢cao proposta a inclusdo da mesa de estudo resultou em

uma circulagdo com 0,40m, desrespeitando as orienta¢des da norma.

QUADRO 4 — Dormitério minimo: planta tipo C

— - —————
] ]
. N\ -
60 60 60

Notas: dimensdes externas. 1,70m x 3,50m; dimensodes internas 1,40m x 3,20m; area interna 4,48m?;
pé direito 2,50m; volume interno 11,20m?.

Fonte: Autora (2022).

QUADRO 5 — Dormitério minimo: planta tipo D
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Notas: dimensodes externas. 2,10m x 3,00m; dimensodes internas 1,80m x 2,70m; area interna 4,86m?;
pé direito 2,50m; volume interno 12,15m?.

Fonte: Autora (2022).

Por fim, a TABELA 16 reune as caracteristicas das quatro plantas

desenvolvidas bem como os valores médios resultantes. Observa-se que as
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dimensdes médias e a area se aproximam das medidas da planta Tipo D, enquanto

que o volume é semelhante a planta Tipo C (FIGURA 45).

TABELA 16 — Sintese das dimensdes do dormitério minimo segundo a NBR 15.575

PLANTA DIMENSOES DIMENSOES AREA VOLUME
EXTERNA (m) | INTERNAS (m) (m?) (m?)
Tipo A 2,40 X 2,20 2,10 X 1,90 3,99 9,98
Tipo B 2,60 X 2,20 2,30 X 1,90 4,37 10,93
Tipo C 3,50 X 1,70 3,20 X 1,40 4,48 11,20
Tipo D 3,00 X 2,10 2,70 X 1,80 4,86 12,15
Média 2,88 X 2,05 2,58 X 1,75 4,52 11,30

Fonte: Autora (2022).

FIGURA 45 — Diagrama comparativo das dimensdes internas
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Fonte: Autora (2022).

Em relag&o a iluminagéo natural, a norma nao apresenta dimensdes minimas
para as aberturas. Para verificar os niveis de desempenho da iluminacéo, os valores
estabelecidos estdo relacionados ao conceito de iluminancia, medido em lux. Para
ambientes de permanéncia prolongada, o nivel de iluminagdo natural ndo deve ser
inferior a 60 lux. A NBR 15.575 recomenda ainda que o fator de luz diurna (FLD) para
dormitérios seja maior que 0,50%, ou seja, a iluminag&o natural observada no interior

do cédmodo ndo deve ser menor que a metade no nivel de iluminagdo natural do
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exterior (ABNT, 2013). Nota-se que, essas especificacdes apresentadas pela norma
sa0 pouco objetivas e de dificil comparagdo com os valores comumente exigidos pelos
orgaos municipais para a aprovagao de projeto, visto que para verificar o seu

cumprimento é necessario recorrer a medicdes ‘in loco’ e/ou simulacgdes.

Quanto a ventilagdo, a norma determina que esta deve atender a legislagao
municipal e na auséncia de especificagdes locais indica valores a serem adotados nas
diferentes regides brasileiras. Para ambientes de permanéncia prolongada, caso dos
dormitérios, a abertura minima para ventilagao deve ser igual a 12% da area do piso
para a Regido Norte, 8% para a regido Nordeste e Sudeste, e 7% para as demais
regides. A norma apresenta ainda uma formula para verificagdo das aberturas
previstas pelo projeto arquiteténico: A = 100 x (Aa/Ap), na qual A é porcentagem entre
a area de abertura e a area de piso da regiao correspondente, Aa é a area efetiva da
abertura e Ap é a area de piso do ambiente. Sendo assim, a area efetiva da abertura
de ventilagao calculada para a area média 4,52m? obtida na TABELA 16, equivale a
0,54m? para aregiao Norte; 0,36m? para Nordeste e Sudeste; e 0,32m? para as demais
regides. Desta forma, uma janela convencional de 1,20m X 1,00m com duas folhas de
correr e abertura para ventilagcao de 0,60m? atende aos requisitos de ventilagao natural

da NBR 15.575 em todas as regides brasileiras.

5.2.2 Leis Municipais

Os dados referentes ao dimensionamento do dormitério de solteiro coletados
(area, dimensao e pé direito minimos) ou calculados (segunda dimenséo e volume
interno) a partir dos codigos de obra municipais dos 100 municipios brasileiros mais
populosos sao expressos na integra na TABELA B.1, do Anexo B. A TABELA 17
sintetiza estes valores indicando a média, a mediana, o menor valor, o maior valor,
aquele com maior frequéncia de ocorréncia e a quantidade de cidades considerada

em cada critério.
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TABELA 17 — Analise estatistica das dimensdes minimas dos dormitérios segundo a legislagao

municipal
AREA DIMENSAO | DIMENSAO | PE-DIREITO VOLUME

ESTATISTICA MiNIMA MiNIMA CALCULADA MiNIMO |RESULTANTE

(m?) (m) (m) (m) (m?)
Mediana 8,00 2,00 3,50 2,60 20,00
Média 7,83 2,16 3,67 2,58 20,37
Maior valor 12,00 3,00 9,00 2,80 33,60
Menor valor 4,00 1,00 2,00 2,30 10,40
Maior ocorréncia 8,00 2,00 3,00 2,50 18,20
Quantidade 76 73 70 90 75

Fonte: Autora (2022).

Quanto a area minima (FIGURA 46), 76 dos 100 municipios apresentam um
valor para o critério que varia entre 4,00m?-12,00m?, com média de 7,83m? e maior
ocorréncia sendo 8,00m?. Em relacdo as dimensdes minimas (FIGURA 47), 73
cidades definem valores que vao de 1,00m a 3,00m, sendo 2,16m o valor médio e
2,00m o mais frequente, correspondendo a 48% do total. Ja o pé direito minimo
(FIGURA 47) é indicado por 90 cidades e varia entre 2,30m-2,80m, sendo a média
2,58m.

FIGURA 46 — Area minima do dormitério segundo as legislacdes municipais
16

14

12

| | ||
II I‘III I|

4,00 500 600 650 7,00 7,30 7,50 7,70 8,00 9,00 10,00 12,00

Ocorréncia
] e [o)] [o4]

o

Area (m?)

Fonte: Autora (2022).
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FIGURA 47 — Dimenséo e pé-diretio minimos do dormitério segundo as legislagbes municipais
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Fonte: Autora (2022).

Os valores levantados nas legislagdes municipais correspondentes a

ventilacdo e a iluminagcdo minima para o dormitério de solteiro encontram-se

completos na TABELA B.2, do Anexo B. A TABELA 18 apresenta uma analise sintética

dos mesmos indicando a média, a mediana, o menor valor, o maior valor e aquele

com maior frequéncia de ocorréncia.

TABELA 18 — Analise estatistica da ventilagdo e iluminagdo minimas dos dormitérios segundo a
legislacdo municipal

VENTILAQZ\O ] ILUMINAgi\O )
: RAZAO EM AREA MINIMA RAZAO EM AREA MINIMA
ESTATISTICA RELAGAO A CALCULADA RELAGAO A CALCULADA
AREA DO PISO (m?) AREA DO PISO (m?)
Mediana 1/7,5 1,00 1/6 1,21
Média 1/8 1,01 1/6,5 1,24
Maior valor 1/5 2,00 1/5 2,00
Menor valor 1/16 0,29 1/10 0,57
Maior ocorréncia 1/6 1,34 1/6 1,00
Quantidade 74 64 65 56

Fonte: Autora (2022).
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Quanto a ventilagdo minima (FIGURA 48), 74 municipios trazem informacgodes
sobre a razdo entre a area de ventilacao e a area do ambiente sendo 1/6 o valor com
maior ocorréncia. Ja a area meédia calculada equivale a 1,01m2 Em relagdo a
iluminagdo minima (FIGURA 48), 65 cidades incluem dados que permitem calcular a
area minima de iluminagao cuja média obtida corresponde a 1,24m?, e o valor mais
frequente observado é novamente 1/6. Nota-se que, para ambos os critérios, se a area
de abertura for ao menos 1/5 da area do piso, esta atende aos requisitos de todos os

cbdigos de obra consultados.

FIGURA 48 — Ventilagéo e iluminagdo minimos do dormitério segundo as legislagées municipais
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Fonte: Autora (2022).

5.2.3 Comparacgao dos resultados

A plotagem das areas e larguras minimas resultantes para as plantas baixas
Tipo A, Tipo B, Tipo C e Tipo D conjuntamente com os valores minimos, médios e
medianos relativos as recomendacgdes dos cddigos de obras permite coloca-los em
perspectiva, deixando evidente que os codigos de obras dos municipios considerados

sao mais exigentes que a NBR 15.575.
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Ao comparar as areas e os pés direitos minimos (FIGURA 49) observa-se que,
além de valores maiores as legislagbes municipais também apresentam maior
diversidade, especialmente no que diz respeito as areas variando de 4,00m? a
12,00m? enquanto as recomendacgdes da NBR 15.575 encontram-se entre 4,00m? e
5,00m? aproximadamente. Os pés direitos tém diferencas menores concentrando-se

entre 2,30m-2,80m, com os valores da NBR se aproximando da média dos municipios.

FIGURA 49 — Comparativo entre pés direitos e areas minimas da NBR 15.575 e das legislacdes

municipais
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Fonte: Autora (2022).

A partir das areas e larguras minimas foi possivel calcular a profundidade dos
dormitorios para cada um dos municipios sempre que os dois valores anteriores
estavam disponiveis, bem como as respectivas média e mediana. Ao comparar esses
valores com os obtidos a partir dos layouts elaborados conforme as orientagbes dadas
pela NBR 15.575, percebe-se que a adogédo das medianas dos valores dos cédigos
de obra (largura 2,00m e comprimento 3,50m) atende tanto as exigéncias da norma

quanto as exigéncias da maioria dos municipios considerados (FIGURA 50).
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FIGURA 50 — Comparativo entre larguras e profundidades minimas da NBR 15.575 e das legislagbes

municipais
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Fonte: Autora (2022).

Finalmente, a comparacao das areas e volumes resultantes evidencia que o
dimensionamento recomendado pela NBR 15.575 é bastante reduzido em relacéo as
exigéncias municipais (FIGURA 51). Quando analisadas as propostas criadas a partir
da NBR 15.575, percebe-se que raramente estas satisfazem os requisitos das leis

municipais.



127

FIGURA 51 — Comparativo entre areas e volumes minimos da NBR 15.575 e das legislagdes

municipais
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Fonte: Autora (2022).

A proposta Tipo A, atende ao requisito dimensao minima dos municipios de
Petropolis (1,00m); Caruaru (1,30m); Aracaju e Rio Branco (1,50m); Foz do Iguagu
(1,60m) e Diadema (1,80m) que apresentam os menores valores levantados. Todavia,
nao satisfaz os critérios de area minima definidas pelos mesmos, a exceg¢ao de Foz

do Iguagu e Guarulhos que exigem 4,00m? de area.

O Tipo B, se assemelha a proposta anterior atendendo a dimensdo minima
dos mesmos seis municipios, que correspondem a 6% do total, bem como das duas

cidades com as menores areas exigidas.

A sugestéo Tipo C, alcangou apenas a dimensao minima determinada pelos
municipios de Petropolis e Caruaru, bem como a area minima dos municipios de Foz

do Iguacgu e Guarulhos.

Apesar de maior a planta Tipo D apresenta o mesmo desempenho dos layouts
tipo A e B. Todavia, diferencia-se por se aproximar da area minima de 5,00m?

determinada pelos municipios de Campinas, Caucaia, Diadema, Fortaleza, Recife,
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Sao Paulo e Palmas, todos eles com dimensao minima equivalente a 2,00m que nao

foi alcancada.

Quanto a ventilagdo minima, todos os municipios das regides Norte, Nordeste
e Centro-oeste, das 23 cidades que indicaram valores para este critério, 16 atendem
a recomendacao de 12% da NBR 15.575, o correspondente a 70% do total. No
Sudeste 10 municipios exigem menos de 8% de ventilagdo, de um total de 40 que
apresentaram dados. No Sul apenas Londrina ndo atende a sugestao de 7% de

ventilagao.

Nas quatro propostas inicias de dormitério foi considerada uma janela de
1,20m X 1,00m, com abertura efetiva de uma folha equivalente a 0,60m?. Tal area de
abertura atende aos critérios estabelecidos pela NBR 15575 para ventilagdo minima
de todos os tipos de planta e em todas as regides. No caso das leis municipais, a
abertura proposta atende a iluminacdo de aproximadamente 55% enquanto a
ventilagdo atende apenas 19% dos municipios para os quais foi possivel calcular as

respectivas areas minimas.

5.2.4 Sintese

De maneira geral, observa-se que os critérios de dimensionamento do
dormitério de solteiro previstos pela NBR 15.575 sdo bem menos exigentes do que as
leis municipais pesquisadas. Em relacdo a area, se adotadas as medianas das
dimensdes levantadas nas legislagdes municipais de 2,00m (largura) x 3,50m
(profundidade) x 2,60m (altura), serdo atendidas as exigéncias de ao menos 50% dos
respectivos municipios e, com folga, as exigéncias da NBR 15.575. No caso da
ventilagao e iluminagdo minimas, a adogéo de uma janela de 1,50m x 1,00m com duas
folhas de correr atenderia a norma brasileira bem como a 82% dos municipios em
relagao a iluminacéo e a 37,5% dos municipios quanto a ventilagdo, sendo necessario
avaliar a possibilidade de incremento na area de abertura efetiva da janela para melhor

atender este critério.
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5.3 DIRETRIZES PROJETUAIS

Este tdpico busca selecionar, dentre os dados levantados na revisdo
bibliografica, nos estudos de caso e do dimensionamento, aqueles que serao
empregados como subsidio no desenvolvimento de um projeto padronizado de célula-

teste.

5.3.1 Usos e aplicagdes

As investigagdes com células-teste no Brasil se concentram principalmente no
estudo do desempenho térmico da edificacdo como um todo, realizado a partir da
comparacgao direta entre temperaturas internas do ar e temperaturas superficiais de
componentes. Todavia, o0 emprego deste procedimento implica na necessidade de
dispor de duas células ou mais (uma CT de controle e as demais como experimentais),
sendo estas, geralmente, construidas com menor grau de sofisticagdo quando
comparadas com os modelos estrangeiros. Quando se trata de testes de elementos
construtivos, o levantamento demonstrou que as pesquisas brasileiras investigam
uma grande diversidade de componentes: de cobertura, vedagdo e elementos
associados a estratégias bioclimaticas.

Neste sentido, a adaptagao do protocolo de investigagao, de modo a incluir o
uso de equacdes estimativas de temperaturas e de simulagdes computacionais,
permitiria realizar experimentos com apenas uma célula-teste, o que reduziria custos
e possibilitaria um grau maior de sofisticagdo no que diz respeito aos materiais,
sistema construtivo e instrumentagcdo empregados. Esse incremento em tecnologia
também colaboraria para ampliar as possibilidades de usos para além da analise do
desempenho térmico da edificagao, permitindo também estudos sobre propriedades

fisicas de materiais e de percepgao térmica.
Sendo assim, propde-se um modelo de célula-teste:

e Unitaria com maior grau de sofisticacdo que permita testes comparativos e

absolutos;
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e Aplicavel em pesquisas sobre o desempenho térmico de edificagbes no todo,
estudos das propriedades térmicas de materiais e investigagbes quanto a

percepcgao térmica dos usuarios;

e Com faces substituiveis, para testes de elementos de cobertura e/ou vedagao.

5.3.2 Caracteristicas fisicas

Tendo como referéncia o estudo que verificou os parametros minimos para o
dormitorio de solteiro exigidos por algumas legislagdes municipais e recomendados
pela NBR 15.575, bem como os estudos de caso, sdo estabelecidos os seguintes

critérios para as caracteristicas fisicas da célula-teste:

e Dimensodes internas equivalentes a 2,00m x 3,50m x 2,60m, configurando area de

7,00m? e volume de 18,20m?3;

e Area de teste de vedacgao localizada na menor face, com dimensdes maximas de
2,00m x 2,60m;

e Possibilidade de instalagao de abertura para iluminagao e ventilagao junto a area

de teste com tamanho igual ou menor a esta;
e Area de teste de cobertura com dimensdes maximas de 3,50m x 2,00m;

e Porta de acesso com 0,70m x 2,10m posicionada na parede oposta a area de
teste;

e Elevacao da edificacdo da base de modo a permitir a ventilagdo sob o piso.

5.3.3 Materiais e sistema construtivo

Conforme observado nos estudos de caso, os protétipos mais sofisticados tém
como caracteristicas construtivas principais 0 uso de estrutura leve metalica ou de
madeira, fechamento externo em material resistente as intempéries, fechamento
interno feito por chapas de madeira ou gesso e preenchimento com uma combinagao

de materiais isolantes térmicos resistivos de modo a alcancgar determinado valor de
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transmitancia térmica. Neste sentido, em relacdo aos materiais e ao sistema

construtivo da célula-teste sugere-se:

O uso de estrutura em madeira por ser menos suscetivel a pontes térmicas
(ALCAMO, 2011b; MOLINA et al. 2019; TREVISAN, 2019);

A aplicacdo do sistema construtivo wood frame por possibilitar a montagem e
desmontagem da edificagdo no todo, bem como a remocgédo das partes que
compdem as areas de teste a fim de encaixar os elementos a serem investigados

e reduzir seu impacto ambiental;

O emprego de isolantes térmicos resistivos de facil manuseio, como poliestireno
expandido (EPS), poliestireno extrudido (XPS) e/ou poliuretano expandido (PU),

visando alcancar envelope com transmitancia térmica < 0,100 W/m?K.

5.3.4 Sistemas complementares

Dentre os sistemas complementares observados nos estudos de caso,

destacam-se a protecdo contra a radiacdo solar, a possibilidade de rotagado e a

climatizagdo. Desta maneira recomenda-se:

O uso de um sistema movel de lonas de cor clara para o sombreamento da célula-
teste no todo ou em parte quando houver necessidade de restringir o ganho solar
direto;

A implantacao sobre uma base plana resistente (possivelmente uma laje do tipo
radier) que permita a montagem da edificacdo em diferentes orientacdes ou o giro

de 360° quando for dotado de rodas;

A instalacao de equipamento de ar condicionado do tipo inverter, modelo split,
com ciclo de ar quente e frio, com capacidade minima de 9.000 BTUs/h e vazao
de ar de 500 m3/h.
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5.3.5 Local de implantagao

Considerando a possiblidade de replicacdo da célula-teste no territorio
nacional € necessario estabelecer alguns requisitos para o espago externo de
instalagdo visando otimizar o potencial investigativo do artefato e viabilizar a
comparacao dos resultados obtidos com células-teste do mesmo modelo instaladas

em outros locais. Desta maneira, o local de implantagao precisa:

e Possuir superficie plana minima de 5,50m x 5,50m de modo a acomodar a célula-

teste e seus equipamentos, além de possibilitar o giro de 360° da edificacao;

e Estar distante de elementos que possam afetar as condicbes naturais de

insolagao e ventilagao;

e Possibilitar a instalagdo de mecanismos de seguranga, como cercas e travas, que

limitem o acesso de pessoas estranhas a area de experimento.

Com o objetivo de verificar o desempenho do projeto desenvolvido, propdem-
se a implantagcdo de um primeiro prototipo junto a estagdo meteorologica situada no
campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR) (FIGURA 52).
O local foi escolhido considerando o atendimento dos critérios descritos acima, bem
como a vantagem de estar situado ao lado de equipamentos de monitoramento, cujos
dados referentes as condigdes ambientais externas podem ser utilizados nas
investigacoes (FIGURA 53).
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no campus Centro Politécnico (amarelo)
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Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH (2022).

FIGURA 53 — Estacao metereoldgica UFPR

Fonte: A autora (2022).
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5.4 CELULA-TESTE PARA ESTUDOS DE CAMPO

Neste topico sdo apresentados os desenhos que compdem o projeto
arquiteténico desenvolvido em nivel de anteprojeto (apresentado na integra no Anexo

B), além dos equipamentos sugeridos e dos procedimentos de uso recomendados.

5.4.1 Projeto arquiteténico

O desenvolvimento do projeto arquitetdbnico buscou seguir as diretrizes
apresentadas anteriormente. Desta forma, a volumetria resultante é composta por um
bloco retangular ligeiramente alongado com alto nivel de isolamento térmico,
sustentado por uma base ventilada e protegido das intempéries por uma cobertura
também ventilada (FIGURA 54).

FIGURA 54 — Isométrica frontal e posterior
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Fonte: A autora (2022).

Visando atender as diversas possibilidades de usos, o projeto foi concebido
de modo que as faces tenham estrutura independente permitindo a remodelagdo do
edificio a depender do experimento em curso. Sendo assim, propdéem-se que trés
faces sejam intercambiaveis, sendo estas de cobertura, piso e parede transversal

frontal, indicadas em amarelo na FIGURA 55.
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FIGURA 55 — Isométrica explodida dos componentes
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Fonte: A autora (2022).

Considerando que a célula-teste sera implantada sobre um piso irregular, o
embasamento é composto por uma fundacéo tipo radier com dimensdes 5,50m x
5,50m, possibilitando a rotagdo do edificio; blocos de concreto com dimensdes de
0,20m x 0,20m, que podem ser substituidos por um sistema de rotagcdo com rodas; e
uma escada de acesso com dois degraus em madeira, por ser um material leve e de

facil remocao.

A cobertura € constituida por uma estrutura trelicada metalica que permite a
ventilagcao lateral e da suporte as telhas metalicas termoacusticas inclinadas em
5,00%, com caida voltada para a parede posterior e projecao de 0,30m em todo o
perimetro. A opgao por estes materiais se da em fung¢ao da leveza e da facilidade de
montagem e desmontagem. Além disso, recomenda-se que as telhas sejam pintadas

de cor clara a fim de reduzir a absorcao de radiacéo solar.
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A implantacao arquiteténica (FIGURA 56) ilustra os aspectos de cobertura e

embasamento descritos acima.

FIGURA 56 — Implantagéo
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Fonte: A autora (2022).

Em relagao ao edificio, a adaptacédo do sistema construtivo wood frame com
montagem em fabrica (FIGURA 57) é o que possibilita a independéncia das faces,
também chamadas de painéis, e a substituicdo daquelas que sao intercambiaveis. O
sistema é constituido essencialmente por uma estrutura de madeira com montantes
verticais e horizontais contraventados em ambos os lados por chapas estruturais de
OSB, além de camadas de acabamento interno e externo que variam conforme o

projeto.
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FIGURA 57 — Processo industrial de montagem de paineis em wood frame
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Fonte: Tecverde (2022).

No caso da célula-teste projetada, cujo objetivo principal da vedacao é
oferecer alto nivel de resisténcia térmica, os montantes sao preenchidos com
isolamento térmico composto por placas de poliuretano com espessura de 0,29m,
valor suficiente para que o conjunto atinja a transmitancia térmica resultante de 0,100
W/m2K. Externamente, apds a camada de OSB é aplicada em todos os painéis
(paredes, cobertura e piso) uma membrana hidréfuga, placas cimenticia e chapas
metalicas com acabamento em cor clara. Internamente, 0 acabamento das paredes e
da cobertura é feito por chapas de PVC, enquanto o piso recebe tabuas de madeira.
A escolha dos materiais de acabamento priorizou aqueles que nao sdo moldados ‘in
loco’ o que permite a montagem e desmontagem sem que haja risco de deterioragéo
dos componentes.

Na planta (FIGURA 58) observa-se que a sala de testes tem dimensodes
internas de 2,00m x 3,50m e area resultante de 7,00m?, conforme recomendado pelas
diretrizes projetuais. As dimensdes externas sé&o 2,67m x 4,17m, em funcéo da
espessura das paredes de aproximadamente 33,7cm, o que totaliza uma area de
11,15m?. Nota-se também a distribuicdo dos montantes verticais de 38mm x 290mm,
com espacamento aproximado de 0,60cm e o emprego de perfis duplos nas
extremidades. Verifica-se ainda a existéncia de uma parede transversal
intercambiavel ao norte (em cinza) e uma porta dupla de acesso ao sul. A porta
constitui um ponto de possiveis trocas térmicas indesejaveis entre o ambiente interno

e externo. Desta maneira, buscando minimizar tal efeito, opta-se por portas metalicas
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com preenchimento em poliuretano separadas por uma camada de ar, com

transmitancia térmica resultante de 0,095 W/m2K, considerando a vedacido das

frestas.
FIGURA 58 — Planta
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Fonte: A autora (2022).
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No corte transversal AA sao indicados alguns valores de altura como o pé
direito de 2,60m que configura um volume de ar interno de 18,20m3. S&o expressas
também as espessuras da cobertura de 35,4cm, do piso com 35,7cm e do telhado
com 32,5cm, bem como a altura total da edificacao equivalente a 3,84m. Observa-se
ainda o piso e a cobertura intercambiaveis e o telhado removivel, representados em

cinza.

FIGURA 59 — Corte transversal AA
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Fonte: A autora (2022).

Da mesma forma, no corte longitudinal BB destaca os niveis da fundag¢ao que

esta ligeiramente elevada do solo, dos degraus e do piso interno a aproximadamente
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0,61m do piso externo. A porta de acesso possui altura padrao de 2,10m. E s&o

observados a cobertura, o piso e a parede modificaveis, além do telhado que pode ser

removivel.

FIGURA 60 — Corte longitudinal BB
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Fonte: A autora (2022).

O detalhamento das camadas de vedacao € apresentado na FIGURA 61,

FIGURA 62 e FIGURA 63, assim como os valores considerados no calculo das
propriedades térmicas resultantes na TABELA 19, TABELA 20, TABELA 21, com

destaque para a transmitancia térmica obtida que ficou abaixo de 0,100 W/m?K nos

trés casos verificados.
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FIGURA 61 — Detalhe camadas das paredes

33.6

MONTANTE SUPERIOR DUPLO

ISOLAMENTO EM POLURETANO
([e=29cm)

CHAPA DE OSB (e=9,8mm)

ACABAMENTO INTERNO EM PVC

MEMBRANA HIDROFUGA

PLACA CIMENTICEA (e=8mm)

ACABAMENTO EXTERNO METALICO

MONTANTE INFERIOR DUPLO

EXTERIOR — — INTERIOR
Fonte: A autora (2022).
TABELA 19 — Propriedades fisicas e térmicas das camadas de parede
CALOR CONDUTIVIDA- | CAPACIDADE | RESISTENCIA
CA;‘,":IEEADSEDE Esp'irsn?URA DE(';‘(E;ESDE ESPECIFICO | DE TERMICA TERMICA TERMICA
(J/kgK) (W/mK) (KJIm2K) (m2KIW)
Resisténcia
superficial externa - - - - - 0,040
Acabamento
externo metalico - - - - - -
Placa cimenticea 0,008 1700 1000 0,35 13,60 0,023
Membrana
hidréfuga - - - - - -
Chapa de OSB 0,0095 681 2300 0,17 14,88 0,056
Placa de
Poliuretano 0,29 30 1,67 0,03 0,01 9,667
Chapa de OSB 0,0095 681 2300 0,17 14,88 0,056
Acabamento
interno em PVC - - - - - -
Resisténcia
superficial interna - - - - - 0,130
Somatorio 43,37 9,971
Transmitancia térmica total (W/m?K) 0,100

Fonte: A autora (2022).



FIGURA 62 — Detalhe camadas do piso
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TABELA 20 — Propriedades fisicas e térmicas das camadas de piso
CONDUTIVI | CAPACIDA -
CAMADAS DO | ESPESSU |DENSIDAD|_SALOR | DADE | DE | RS TERC!
PISO RA (m) E (kg/m?) O (JIkgK) TERMICA | TERMICA (M2KMW)
9 W/mK) | (KJ/m?K)
Re§|§ten0|a ) ) ) ) ) 0,040
superficial externa
Acabamento ) ) ) ) ) )
externo metalico
Placa cimenticea 0,008 1700 1000 0,35 13,60 0,023
Membrana ) ) ) ) ) )
hidréfuga
Chapa de OSB 0,0183 681 2300 0,17 28,66 0,108
Placa de 0,29 30 1,67 0,03 0,01 9,667
poliuretano
Chapa de OSB 0,0183 681 2300 0,17 28,66 0,108
Piso de madeira 0,02 500 1,34 0,15 0,01 0,133
Res_|s_ter_10|a ) ) ) ) ) 0,130
superficial interna
Somatodrio 70,95 10,208
Transmitancia térmica total (W/m2K) 0,098

Fonte: A autora (2022).



FIGURA 63 — Detalhe camadas da cobertura
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TABELA 21 — Propriedades fisicas e térmicas das camadas de cobertura
CONDUTIVID -
CAMADAS DA |ESPESSUR |DENSIDAD | _ SAEOR ADE  |CAPACIDADIRESISTENCI
COBERTURA A (m) E (kg/m?) ESPECIFIC TERMICA E TERMICA | A TERMICA
9 O (J/kgK) (KIM?K) | (m2K/W)
(W/mK)
Re§|§ten0|a ) ) ) ) ) 0,040
superficial externa
Acabamento ) ) ) ) ) )
externo metalico
Placa cimenticea 0,008 1700 1000 0,35 13,60 0,023
Membrana ) ) ) ) ) )
hidréfuga
Chapa de OSB 0,0183 681 2300 0,17 28,66 0,108
Placas de 0,29 30 1,67 0,03 0,01 9,667
poliuretano
Chapa de OSB 0,0183 681 2300 0,17 28,66 0,108
Acabamento ) ) ) ) ) _
interno em PVC
Res_|s_ter_10|a ) ) ) ) ) 0,130
superficial interna
Somatério 70,94 10,075
Transmitancia térmica total (W/m2K) 0,099

Fonte: A autora (2022).
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Por fim, a TABELA 22 apresenta de forma sintética as caracteristicas fisicas

principais da célula-teste projetada e a FIGURA 64 ilustra o aspecto estético final do

objeto exposto as condigbes ambientais externas.

TABELA 22 — Sintese das caracteriticas fisicas da célula-teste

AMBIENTE

PARAMETRO INTERNO PAREDE PISO COBERTURA
Dimensdes p/ teste (m) 2,00x 3,50x2,60 | 2,00x2,60 2,00 x 3,50 2,00 x 3,50
Area p/ teste (m?) 7,00 5,20 7,00 7,00
Volume interno (m?3) 18,20 - - -
Espessura (cm) - 33,60 35,70 35,3
Capacidade térmica (KJ/m2K) - 43,37 70,95 70,94
Transmitancia térmica (W/m23K) - 0,100 0,098 0,099

FIGURA 64 — Perspectiva da célula-teste

Fonte: A autora (2022).

Fonte: A autora (2022).
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5.4.2 Equipamentos

Considerando experimentos com foco no desempenho térmico, para registro
das temperaturas optou-se pelo médulo para registro de dados modelo FieldLogger
da marca Nowvus, (FIGURA 65). O aparelho possui 8 entradas analdgicas
configuraveis por software para sinais de tensdo, corrente, termopares, Pt100 e
Pt1000. Dispbe ainda de 2 saidas a relé e 8 portas digitais individualmente
configuraveis como entrada ou saida. Essa configuracdo permite a conexdo, via
cabos, de sensores de temperatura do tipo Pt100, que podem ser utilizados para
monitorar a temperatura do ar, a temperatura superficial e adaptados para monitorar

temperatura de globo (para o calculo da temperatura radiante média).

Sua interface RS485 também pode ser configurada como mestre ou escravo,
0 que permite a aquisicdo de até 64 canais externos para registro. Ha também uma
interface Ethernet que permite o acesso ao equipamento por navegador (HTTP), FTP
(cliente e servidor), envio de e-mails (SMTP), SNMP e Modbus TCP. Possui ainda
uma interface USB para se conectar a um computador (configuragdo, monitoramento
ou coleta) e outra para se conectar a um pen drive (coleta). A memdria basica é de

512.000 registros, com a possibilidade de expans&o por cartdo SD.

Para indicagao ou configuracao local, uma interface com display colorido pode
ser acoplada ou instalada remotamente. Possui ainda um software configurador
amigavel que permite alteracbes nas configuracbes dos equipamentos, seja por
ethernet, USB ou RS485, além de diagndstico on-line, coleta dos registros e

exportacao para diversos formatos.

O FieldLogger apresenta grande flexibilidade e pode ser adaptado para
diferentes experimentos, possibilitando realizar o monitoramento de temperaturas

internas e externas a célula-teste.
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FIGURA 65 — FieldLogger: Data Logger industrial multicanais
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Pensando em experimentos com foco na percepgao térmica por parte de

usuarios da célula-teste, optou-se pelo Confortimetro SENSU (FIGURA 66). Trata-se

de um equipamento fabricado no Brasil, pela empresa Climaxar, de Floriandpolis, que

vem sendo utilizado por diferentes pesquisadores na area de percepgao térmica em
ambientes internos (STILPEN, 2007; LAMBERTS et al., 2013; LAMBERTS et al.,

2016). O equipamento apresenta os seguintes sensores e especificagdes:



147

01 Sensor de Temperatura de bulbo seco ventilado, operando de 0 a 100 °C e
com incerteza de 0,2 °C;

01 Sensor de Umidade Relativa com faixa de medicédo de 5 a 98 % e incerteza de
3 %;

01 Sensor de Velocidade do Ar (termo-anemdmetro omnidirecional), para a faixa
de 0 a 3 m/s e com incerteza de 3%;

01 Sensor de Temperatura de Globo (esfera metalica, segundo norma ISO 7726),
operando no intervalo de 0 a 80 °C e com incerteza de 0,2 °C;

01 Sensor de radiacao ultravioleta UVB, para comprimento de onda de 280 a
315nm, com incerteza de 3%;

01 Sensor de luminosidade com incerteza de 3%;

01 Sensor de CO2 com incerteza 5%;

01 Tripé, altura regulavel de 0,5 a 1,3 metros;

01 Valise para transporte;

01 Médulo de aquisicao SENSU com bateria;

01 Software de aquisicdo para conexdo com PC (Sensu Tempo Real);

01 Software para pds processamento (Sensu PMV).

FIGURA 66 — Confortimetro SENSU

A o s

Fonte: Climaxar (2022).
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5.4.3 Procedimentos de uso

Nesta subsecgdo, sdo apresentados alguns dos procedimentos possiveis de

serem empregados nas investigagdes utilizando a células-teste desenvolvida.

5.4.3.1 Testes de pisos, coberturas e vedagbes verticais

Observando as pesquisas levantadas durante a etapa de revisao bibliografica,
nota-se que nenhum trabalho se concentrou no estudo do desempenho térmico de
componentes de piso, com excegao de Biasi (2018) que verificou a influéncia do
contato com o solo ao posicionar as células-teste apoiada sobre o solo, semienterrada
e enterrada. Apesar de ser um campo pouco explorado pelos pesquisadores
brasileiros, alguns exemplos internacionais demonstram diferentes possibilidades de
investiga¢des vinculadas aos elementos de piso. A pesquisa australiana (DEWSBURY
et al., 2009) avaliou o desempenho térmico de células-teste com diferentes
configuragdes de pisos — elevado ventilado (1), elevado com ventilagao reduzida (2) e
apoiado sobre o solo (3) — e constatou que as temperaturas do ar interno sao bastante
estaveis em (3), apresentam alguma variagdo em (2) e indicam grande flutuagdo em
(1), tanto para o periodo frio quanto quente. Outra pesquisa sobre configuragdes de
pisos foi realizada na Inglaterra (PELSMAKERS, 2016) e verificou o desempenho
térmico e os valores da transmitancia térmica em casos de retrofit de edificacdes
historicas. Desta forma, a célula-teste foi desenvolvida de modo a permitir a realizagao
de testes com elementos de piso que podem ser posicionados conforme a FIGURA
67.

FIGURA 67 — Testes com elementos de piso

ELEVADO E VENTILADO ELEVADO C/ VENTILAGAO LIMITADA APOIADO
Fonte: A autora (2022).
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Por outro lado, os experimentos com elementos de cobertura s&o bastante
frequentes nas pesquisas brasileiras (CARDOSO e VECCHIA, 2014; ANDRADE e
RORIZ, 2015; SEIXAS, 2015; FERNANDES et al., 2015a; KRUGER; FERNANDES;
LANGE, 2016; BRANDAO e SANTOS, 2017; KAYANO et al., 2018a; CADETE,
BARBOSA e TORRES, 2020; entre outros) sendo que na maioria destes foi realizado
o monitoramento das temperaturas do ar (internas e externas) e das temperaturas
superficiais (internas e externas). Desta forma, os equipamentos recomendados
anteriormente atenderiam em grande parte as pesquisas levantadas. Em relagao ao
modelo projetado, procura-se possibilitar diferentes abordagens permitindo o uso do
telhado auxiliar como elemento de sombreamento com e sem ventilagdo, ou ainda a

remogao completa do mesmo para que haja ampla exposicao solar (FIGURA 68).

FIGURA 68 — Testes com elementos de cobertura

TELHADO VENTILADO TELHADO C/ VENTILAGCAO LIMITADA SEM TELHADO AUXILIAR

Fonte: A autora (2022).

Quanto as investigagcbes de vedacgdes, a revisdo de literatura mostrou uma
grande variedade de elementos verticais avaliados que podem ser opacos (KRUGER
et al., 2004; RODRIGUES, 2022) ou transparentes (MIANA, 2005; CASTRO, 2006)
constituindo o fechamento da edificagdo ou acoplados externamente, principalmente
no caso de estratégias bioclimaticas como paredes vegetadas, parede trombe ou
fachada dupla ventilada (MORELLI, 2009; SOUZA et al., 2018). Sendo assim, a célula-
teste para estudos de campo foi desenvolvida de modo a permitir o posicionamento
de elementos opacos, mistos e transparentes leves apoiados internamente sobre o
piso; externos apoiados sobre a fundacdo quando forem mais pesados; e acoplados

ao edificio (FIGURA 69). Em relagdo ao monitoramento, a verificagdo das
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temperaturas internas e superficiais € o procedimento mais comum, podendo também

ocorrer medi¢des de fluxo de calor com uso de equipamento especifico.

FIGURA 69 — Testes com elementos de vedacao vertical

ELEMENTO OPACO INTERNO ELEMENTO MISTO ELEMENTO TRANSPARENTE

ELEMENTO OPACO EXTERNO ELEMENTO DE SOMBREAMENTO ELEMENTO VEGETAL

Fonte: A autora (2022).

5.4.3.2 Células-teste e métodos estimativos de temperaturas

O emprego de métodos estimativos das temperaturas internas ainda é pouco
difundido no Brasil, todavia € uma alternativa que pode ser inclusa ao procedimento
investigativo, principalmente no caso de experimentos com célula-teste unitaria, tal
qual o modelo proposto. Existem diferentes métodos preditivos como Papst (2004) e
Fernandes (2015) que tém em comum a necessidade de um periodo curto de tempo
de calibragao no qual ocorre a medi¢ao das temperaturas médias internas e externas
do ar, a partir das quais sao desenvolvidas as equagdes. Em seguida, é feito um
segundo o monitoramento das temperaturas para comparagéo destas com os valores
calculados, que se validados sao passiveis de aplicacdo em experimentos. A

vantagem do seu emprego esta na obtencao de resultados em um curto espaco de
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tempo, a partir de um pequeno conjunto de dados de campo e com a possibilidade da
aplicacdo dos testes para diferentes configuragbes da célula-teste em diferentes

condicdes climaticas.

5.4.3.3 Células-teste e simulagdo computacional

As células-teste podem ser utilizadas de maneira independente como também
podem ser combinadas com simulagdes computacionais. Alguns pesquisadores
(LITTLER, 1993; STRACHAN, 2008) defendem inclusive que os edificios sejam
empregados muito mais como instrumento de suporte da validagao e calibragem de
modelos numéricos, do que elemento de analise propriamente dito. Cerca de 10% das
pesquisas brasileiras fizeram uso de softwares computacionais como parte da
investigacdo, no entanto as medigdes ‘in loco’ ainda prevalecem como principal
componente de avaliagcdo (KOMENO, 2005; PERALTA, 2006; KOMENO et al., 2006;
CARDOSO et al., 2011; NEVES E RORIZ, 2012; ABREU-HARBICH et al., 2016;
SOUZA et al., 2018; RODRIGUES, 2022). A proposta de uma célula-teste composta
por materiais com propriedades fisicas conhecidas facilita a modelagem paramétrica.
Dentre os programas mais utilizados para a simulagao termoenergética destaca-se o
emprego do SketchUp com o auxilio do plug-in OpenStudio que funciona como uma
interface para a inser¢cdo de informagdes que serdo computadas pelo EnergyPlus.
Além das caracteristicas fisicas da edificagao e dos dados climaticos no formato EPW,
podem ser adicionadas informacgdes sobre o perfil de uso e ocupacdo, as cargas
energéticas internas, as zonas térmicas desejadas e a configuragdo dos

equipamentos de climatizacado a depender do carater dos experimentos.

5.4.3.4 Células-teste e experimentos sobre percepgao térmica e luminica

A célula-teste projetada também pode ser utilizada para investigacdes sobre
percepcao térmica e luminica ao incluir caracteristicas das camaras climaticas. Neste
caso, é necessario adaptar a edificacdo com niveis de iluminacéao e ventilagao naturais
e artificiais que sejam adequados a permanéncia prolongada dos usuarios. Ainda é

preciso verificar e seguir os requisitos éticos a serem adotados nas pesquisas que
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envolvem seres humanos. Neste sentindo, sdo exemplos de abordagens os trabalhos
de TRENTO et al. (2019) e KRUGER et al. (2020) que analisaram o efeito de
orientagcdo de abertura nas condi¢gdes térmicas, luminicas e de satisfagcdo dos
usuarios. Quanto a instrumentacdo necessaria, o confortimetro recomendado na
secdo anterior atende aos principais aspectos verificados nas pesquisas desta
natureza: temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, temperatura de globo,

iluminacao, nivel de radiacgéo, e nivel de COo..
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O baixo desempenho térmico dos edificios no Brasil pode ser observado nas
diferentes regides bioclimaticas e nos diversos padrbes construtivos, todavia afeta
mais intensamente a populacdo de menor renda, que vive em moradias precarias e
nao dispde de recursos para adquirir equipamentos para climatizacdo. Soma-se a isto,
o déficit habitacional brasileiro e os programas governamentais, que impulsionam a
construcdo em massa de residéncias sem a devida preocupacdo com o conforto
ambiental dos usuarios nem com os impactos ambientais negativos causados pela
transformacao do meio ambiente.

Considerando esse contexto, esta dissertacado foi motivada pela necessidade
de ampliar o entendimento do desempenho térmico e do conforto ambiental como
elementos essenciais para a realizacdo das atividades cotidianas, sendo
particularmente importantes nos edificios habitacionais. Para tanto, € preciso em um
primeiro momento aumentar as pesquisas que investigam materiais, sistemas
construtivos e equipamentos que venham a contribuir para o aprimoramento da
qualidade das edificacoes.

Neste sentido, o principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento do
projeto arquitetdnico de uma célula-teste padrao para estudos de campo que possa
dar suporte a estas investigagdes, sendo replicavel no territorio brasileiro. Para isto
foram estabelecidos objetivos especificos vinculados as diferentes etapas de
pesquisa.

Primeiramente, foi avaliado o estado da arte da aplicacao de células-teste nos
panoramas internacional, latino-americano e brasileiro. Nesta etapa foi identificado um
atraso das pesquisas latino-americanas, incluindo as do Brasil, em relagdo ao quadro
norte-americano e ao europeu. Observou-se ainda que os pesquisadores latino-
americanos nao estdo organizados em redes nem dispdem de protocolos ou células-
teste padronizadas. Destaca-se também que o Brasil e o México sdo os paises
protagonistas da regido em pesquisas com células-teste. Todavia, as pesquisas
mexicanas apresentam maior grau de internacionalizagao.

Em seguida, foram descritos os principais conceitos fisicos envolvidos no
estudo do desempenho térmico de edificacbes tracando paralelos com a sua

aplicacdo nas pesquisas brasileiras com células-teste. Verificou-se que as
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propriedades térmicas de materiais e componentes foram amplamente investigadas e
consolidadas em documentos normativos, ao passo que, as propriedades térmicas
das edificagbes consideradas no todo foram menos exploradas. Diante deste
contexto, as células-teste podem ser um instrumento facilitador para o
desenvolvimento e a validagédo das pesquisas nacionais.

Na sequéncia, foi realizado o estudo aprofundado de dois exemplos europeus
e um sul-americano de célula-teste, além de um exemplar brasileiro de camara
climatica. Apesar de apresentarem diferentes graus de sofisticacdo, a divisdo da
analise nos topicos caracteristicas fisicas, instrumentagdo e método de investigagao
permitiu identificar elementos orientadores de projeto — como a composi¢ao da
vedacdo, o tamanho da area de teste e a orientacdo do artefato — que foram
determinantes ao longo do desenvolvimento do projeto da célula-teste padrao.

Para o dimensionamento, optou-se por tomar como referéncia um ambiente
de longa permanéncia para representar as caracteristicas espaciais de um edificio
real, sendo escolhido o dormitério de solteiro em fungao de suas dimensdes reduzidas
e das limitacbes de contato com o ambiente externo. A fim de subsidiar esse
levantamento, foi verificada a NBR 15.575:2013 e as legislagbes locais das cem
cidades brasileiras mais populosas que incidem sobre o dimensionamento do
dormitdrio quanto a area, dimensodes internas, iluminagao e ventilagdo. Ficou evidente
a grande variagao de valores apresentada pelas legislagdes municipais, que sao bem
mais exigentes do que a normativa nacional, sendo recomendavel a adogao das
meédias dos valores apresentados pelos municipios.

Por fim, os dados levantados nas etapas de reviséo bibliografica, estudos de
caso e dimensionamento permitiram a definicdo de diretrizes projetuais quanto aos
usos e aplicagdes, caracteristicas fisicas, materiais e sistema construtivo, sistemas
complementares e local de implantagdo. O projeto final resultou em uma célula-teste
com dimensdes internas de 2,00m x 3,00m x 2,60m, estruturada por um envelope em
wood frame com transmitancia térmica média de 0,100 W/m?K possibilitando a

realizagao de testes com elementos de piso, parede e cobertura.

Diante do exposto, considera-se que a pesquisa desenvolvida atendeu em
suas diversas etapas os objetivos propostos, tendo como produto o projeto

arquiteténico apresentado. Este, juntamente com os equipamentos sugeridos e a sua
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ampla possibilidade de aplicagao, colabora para que o modelo de célula-teste criado
seja um importante instrumento de suporte as pesquisas de campo nas areas de
conforto ambiental e desempenho térmico de edificacbes, sendo passivel de

replicagao no territorio nacional.

Entre as limitagbes encontradas ao longo deste estudo, destacam-se: a
dificuldade em localizar trabalhos brasileiros com emprego de células-teste por néo
estarem concentrados em uma Unica base de dados; a caréncia de pesquisas
nacionais e internacionais que detalhem a etapa de desenvolvimento do projeto
arquiteténico; e a necessidade de definir critérios técnicos para o embasamento do

projeto evitando assim a subjetividade.
Como sugestao para a continuidade da pesquisa, recomenda-se:

e Adivulgacao e discussao dos resultados em meios cientificos e a participagédo em
eventos de alcance nacional, com o objetivo de incrementar o projeto
desenvolvido e despertar o interesse da comunidade académica para a criagao

de uma rede de investigacao colaborativa;

e O aprimoramento do projeto arquitetdbnico visando facilitar a montagem e
desmontagem dos componentes — por exemplo pela redu¢do do tamanho dos
painéis — além de definir os mecanismos de encaixe, vedacéo e fixacdo das

partes;

e O desenvolvimento dos projetos arquitetdbnicos e complementares em nivel

executivo;

e A definicdo dos quantitativos e do orcamento final seguido pela busca por

financiamento e/ou patrocinio de instituicdes publicas e privadas;

e A construgcao de um protétipo no campus Centro Politécnico da Universidade
Federal do Parana para verificacdo in loco do modelo desenvolvido e

consolidagao dos equipamentos e procedimentos recomendados;

e A replicagdo do modelo validado em outras localidades, dando inicio a uma rede

de pesquisa nacional.
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células-teste

AUTORES TiTULO TAMANHO ETLEESMI'EAr‘Ig)-E)O ASPECTOS FisICOS DESCRIGAO DO EXPERIMENTO
Kriger et |O uso de protétipos Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
al. (2004) |experimentais de baixo ceramico com seis furos, bloco|térmico do material de vedagao
custo para avaliagao de concreto e bloco de concreto|de trés células-teste durante o
de materiais de P Vedagéo |celular autoclavado, todos semi|inverno a partir do
vedagao quanto ao seu revestimento e com cobertura em|monitoramento da temperatura,
desempenho térmico telha de fibrocimento; Area:/da umidade interna e das
1,00m?, Volume: 1,00 m®. condi¢cbes ambientais.
Gutierrez e|Avaliagao de Materiais  construtivos:  bloco|Avaliacdo do  desempenho
Labaki desempenho térmico ceramico macico sem|térmico de brises horizontais,
(2005) de trés tipologias de revestimento com pintura branca, |verticais e combinados
brise-soleil fixo G v = |laje pré-moldada (cerdmico e|posicionados na abertura de seis
edacao . 1 : o
concreto) e telha fibro-vegetal;|células-teste, a partir da medigédo
Area: 5,00m?; Volume: 12,00m*. |das variaveis ambientais, das
temperaturas internas do ar e das
temperaturas superficiais.
Komeno |Avaliagéo do Materiais construtivos: bloco de|Avaliagdo da influéncia do
(2005) desempenho  quanto concreto com largura de 9cm e|preenchimento de blocos de
aos aspectos da 13cm, com e sem preenchimentojconcreto com entulho e da
inércia  térmica e de entulho, como e sem|pintura de cor cinza ou branca,
pintura externa de test- revestimento, com cobertura por|no desempenho térmico de trés
cells de blocos de telha de fibrocimento sobre uma|células-teste. Monitoramento da
concreto com entulho manta de 1& de vidro; Area:|temperatura e umidade interna e
nos furos: estudo de P Vedagéo |1,00m?; Volume: 1,00m?3. comparagao com dados
caso realizado em climaticos disponibilizados pelo
Brasilia INMET. Transposi¢ao dos dados
medidos para a simulagao
computacional de habita¢des de
interesse social com as mesmas
caracteristicas construtivas das
células-teste.
Miana Avaliacéao do Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
(2005) desempenho  térmico ceramico macigo sem|térmico e luminico de diferentes
de brises revestimento com pintura branca,|conjuntos de brise-soleil e vidros
transparentes: ensaios laje pré-moldada (cerdmico e|com caracteristicas variaveis
em células-teste G Vedagdo |concreto) e telha fibro-vegetal;|posicionados em aberturas de
Area: 5,00m?; Volume: 12,00m3. |seis células-teste.
Monitoramento das temperaturas
internas e superficiais, e das
condi¢cdes ambientais.
Castro Desempenho térmico Materiais  construtivos:  bloco|Avaliagdo do  desempenho
(2006) de vidros utilizados na ceramico macico sem|térmico de quatorze tipos de
construgao civil. revestimento com pintura branca, |vidros instalados na abertura de
Estudo em células- laje pré-moldada (cerdmico e|1,00x1,20m de seis células-teste.
teste. concreto) e telha fibro-vegetal;|Foram monitoradas as
G v ~ _ |Area: 5,00m?; Volume: 12,00m?. |temperaturas externas, internas
edacéo

e superficiais. Os dados foram
comparados com 0s ensaios
espectrofotdmetro realizados em
laboratério (transmitancia,
absortancia e refletancia) para
analise do ganho de calor.
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AUTORES  |TiTULO TamaNHo |ELEMENTO sspecTos Fisicos DESCRIGAO DO EXPERIMENTO
Komeno; Metodologia para Materiais construtivos: bloco de|Avaliagdo da influéncia do
Sposto; avaliagéo de concreto com largura de 9cm e|preenchimento de blocos de
Kriger desempenho térmico 13cm, com e sem preenchimento|concreto com entulho e da
(2006) de sistemas néao- de entulho, como e sem|pintura de cor cinza ou branca,
convencionais de revestimento, com cobertura por|no desempenho térmico de trés
paredes de vedagao telha de fibrocimento sobre uma|células-teste. Monitoramento da
através de manta de 14 de vidro; Area:|temperatura e umidade interna e
monitoramento  em P Vedacao |1,00m? Volume: 1,00m3. comparagao com dados
test-cells e climaticos disponibilizados pelo
simulagéo INMET. Transposicao dos dados
computacional medidos para a simulagao
computacional de habitagdes de
interesse social com as mesmas
caracteristicas construtivas das
células-teste.
Kruger; Comparacgéo do Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
Suetake; desempenho térmico ceramico com seis furos, bloco|térmico de quinze configuragbes
Adriazola. |de coberturas de concreto e bloco de concreto|de células-teste com e sem
(2006) constituidas de celular autoclavado, todos com|isolamento térmico sob a
embalagens  Tetra revestimento em argamassa, e|cobertura. Monitoramento das
Pak com manta com cobertura de telha|temperaturas internas e
reflexiva e placas de P Cobertura |fibrocimento sobre diferentes|externas.
EPS tipos de isolamento térmico
(Tetra Pack voltada para cima,
Tetra Pack voltada para baixo,
manta reflexiva tipo foil, placas
de EPS); Area: 1,00m? Volume:
1,00 m3.
Masiero e Resfriamento Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
Vecchia evaporativo e ceramico macigo sem|térmico de duas células-teste
(2006) condicionamento de revestimento com pintura branca|dotadas de  sistemas de
ar convencional: Condicio- |€ cobertura por telha de|resfriamento (ativo e
estudo experimental fibrocimento.  Area:  5,00m? |evaporativo) com uma célula
: G namento . ;
comparativo para a térmi Volume: 12,00m3. controle. Monitoramento das
= érmico s . L
obtengéao do conforto condicdes ambientais internas
humano por estacdo meteoroldgica e do
consumo de energia do
climatizador de ar.
Peralta Desempenho Materiais construtivos: bloco Monitoramento do desempenho
(2006) térmico e telhas: ceramico macigo, sem térmico de quatro diferentes tipos
analise de revestimento, com pintura de telhas instaladas em células-
monitoramento e branca e cobertura variavel; teste, com o monitoramento das
normalizagéo Area: 4,18m?; Volume: 10,03m?. |condicdes ambientais,
especifica G Cobertura temperatura interna e
superficiais. Analises
laboratoriais da refletancia das
telhas utilizadas e comparagao
dos resultados com a norma NBR
15220:2005.
Teixeira Comportamento Materiais  construtivos: bloco|Comparagdo do desempenho
(2006) térmico de ceramico macico sem|térmico de trés células de teste
coberturas de revestimento com pintura branca,|dotadas de  sistemas de
fibrocimento em laje pré-moldada (cerdmico e|resfriamento passivo
Campinas, SP: concreto) e telha fibro-vegetal;|(evaporativo, radiante e reflexivo)
aplicagéao de G Cobertura |Area: 5,00m2 Volume: 12,00m?. [com uma célula controle sem

técnicas passivas

nenhum sistema de resfriamento.
Monitoramento das temperaturas
superficiais das telhas, aticos,
lajes e da temperatura do ar
interno e condigbes ambientais.
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AUTORES [TITULO TamaNHo |ELEMENTO sspecTos Fisicos DESCRIGAO DO EXPERIMENTO
Teixeira e |Resfriamento Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
Labaki evaporativo em ceramico macico sem|térmico da célula de teste com
(2006) coberturas: estudo de revestimento com pintura branca,|aspersédo de agua sobre a
caso em Campinas-SP Condici laje pré-moldada (cerdmico e|cobertura em relagdo do
ondicio- ) i ],
G namento concreto) e telha fibro-vegetal;|desempenho da  célula ~de
térmi Area: 5,00m? Volume: 12,00m3. |controle sem a aspersao.
érmico .
Monitoramento das temperaturas
superficiais das telhas, da
temperatura do ar interno e das
condi¢cdes ambientais.
Castro et |Estudo do ganho de Materiais  construtivos:  bloco|Avaliaggo do  desempenho
al. (2007) |calor em vidros planos ceramico macigo sem|térmico de sete tipos de vidros
e refletivos através de revestimento com pintura branca, |instalados na abertura de
células-teste laje pré-moldada (ceramico e|1,00x1,20m de seis células-teste.
concreto) e telha fibro-vegetal;|Foram monitoradas as
G Vedacdo |Area: 5,00m2; Volume: 12,00m?. |temperaturas externas, internas
e superficiais, além de utilizar
dados de ensaios
espectrofotdbmetro realizados
anteriormente para o calculo do
ganho de calor.
Michelato |Avaliagcao do Materiais  construtivos:  bloco|Avaliagdo do  desempenho
(2007) desempenho  térmico ceramico macigo sem|térmico de nove tipos de vidros
de vidros refletivos: revestimento com pintura branca, |instalados na abertura de
estudo de caso em laje pré-moldada (cerdmico e|1,00x1,20m de seis células-teste.
células-teste concreto) e telha fibro-vegetal;|Foram monitoradas as
G Vedacao |Area: 5,00m? Volume: 12,00m3. [temperaturas externas, internas
e superficiais, além de utilizar
dados de ensaios
espectrofotdmetro realizados
anteriormente para o célculo do
ganho de calor.
Sposto; Viabilidade energético- Materiais construtivos: bloco de|Avaliagdo da influéncia do
Komeno; |econdmica de concreto com largura de 9cm e|preenchimento de blocos de
Kruger habitagbes de 13cm, com se sem|concreto com entulho e da
(2007) interesse social em preenchimento de entulho, como|pintura de cor cinza ou branca,
Brasilia com uso de e sem revestimento, com|no desempenho térmico de trés
blocos de concreto e cobertura por telha de|células-teste. Monitoramento da
entulho fibrocimento sobre uma manta de|temperatura e umidade interna e
P Vedagdo |13 de vidro; Area: 1,00m?|comparacdo com dados
Volume: 1,00m3. climaticos disponibilizados pelo
INMET. Transposi¢ao dos dados
medidos para a simulagao
computacional de habitagdes de
interesse social com as mesmas
caracteristicas construtivas das
células-teste.
Krigere |Heat flux Materiais construtivos: diferentes|Avaliagdo desempenho térmico
Adriazola |measurements and vedagdes compostas por painéis|de cinco células-teste, com
(2008) indoor temperatures in de madeira (madeira-cimento,|vedagdo por diferentes painéis
wood-based test cells painel wall, madeirajlde madeira, com a célula de
p Vedaggo compensada, madeira|controle em alvenaria de bloco
aglomerada, OSB, bloco|cerdmico. Monitoramento da

ceramico com furos), cobertura
de fibrocimento e isolamento com
Tetra Pak; Area: 1,00m?; Volume:
1,00 m3.

temperatura interna do ar, do
fluxo de calor e da radiagao solar.
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AUTORES [TITULO TAMANHO | ELEMENTO sspecTos Fisicos DESCRIGAO DO EXPERIMENTO
Kruger et |Thermal analysis Of| Materiais construtivos: vedacéo|Caracterizagdo das propriedades
al. (2009) |wood-cement panels: com madeira-cimento ou locol|fisicas e mecanicas e
heat flux and indoor| ceramico com furos, cobertura de{comparagdo do desempenho
temperature fibrocimento e isolamento com|térmico de uma célula-teste com
measurements in test ~  |Tetra Pak; Area: 1,00m? Volume:|vedagdo por painel madeira-
P Vedagéo ) A
cells 1,00 m3. cimento com a célula de controle
em alvenaria de bloco ceramico.
Monitoramento da temperatura
interna do ar, do fluxo de calor e
da radiagao solar.
Morelli Paredes verdes: Materiais construtivos: vedacao|Avaliagdo do  desempenho
(2009) vegetagao como com bloco ceramico macigo com|térmico de dois edificios com e
qualidade ambiental no revestimento e pintura branca e[sem  parede verde, com
espaco construido MDF com pintura branca,|monitoramento da temperatura
cobertura em concreto armado|interna do ar, umidade relativa,
com pintura branca; Area:|velocidade do vento e
1,00m?; Volume: 1,00m?. temperatura superficial da
parede interna e externamente.
P Vedagéo Estudo experimento do
desempenho térmico de trés
células-teste sem vegetagéao,
com vegetagéo sobre a parede e
com vegetacdo com afastamento
da parede, com monitoramento
da temperatura interna do ar e
temperaturas superficiais, além
das condi¢bes ambientais.
Castro et |Andlise do Materiais  construtivos:  bloco|Avaliagdo do  desempenho
al. (2010) [comportamento de ceramico macico sem|térmico de quatro tipos de vidros
vidros refletivos revestimento com pintura branca, |refletivos  piroliticos instalados
piroliticos em relagéao laje pré-moldada (cerdmico e|separadamente nas fachadas
as temperaturas concreto) e telha fibro-vegetal;|norte e oeste de quatros células-
superficiais através de G Vv - |Area: 5,00m2 Volume: 12,00m?. |teste. Foram monitoradas as
L~ . edagéo )
medi¢cdes em células- temperaturas externas, internas
teste e superficiais, além de utilizar
dados de ensaios
espectrofotdmetro realizados
anteriormente para o calculo do
ganho de calor.
Kriiger e |Thermal analysis of] Materiais construtivos: diferentes|Caracterizagéo das propriedades
Adriazola |wood-based test cells vedacdes compostas por painéis|fisicas e mecanicas e avaliagéo
(2010) de madeira (madeira-cimento,|desempenho térmico de cinco
painel wall, madeira|células-teste, com vedagéo por
p Vedaggo compensada, madeira|diferentes painéis de madeira,
aglomerada, OSB, blocojcom a célula de controle em
ceramico com furos), coberturajalvenaria de bloco ceramico.
de fibrocimento e isolamento com|Monitoramento da temperatura
Tetra Pak; Area: 1,00m?; Volume:|interna do ar, do fluxo de calor e
1,00 m3. da radiagdo solar.
Cardoso et|Espuma rigida de Materiais  construtivos:  bloco|Caracterizagédo das propriedades
al. (2011) |poliuretano (PU) ceramico macico, sem|fisicas e mecéanicas da espuma
derivada de  dleo revestimento, com pintura branca|PU derivada de éleo de mamona
vegetal (Ricinus e cobertura varidvel (telha|pelo Método do Fio Quente
communis) para fibrocimento, telha fibrocimento e|Paralelo e por Analise
isolamento térmico em forro de espuma PU, telha de|Termogravimétrica. Andlise do
sistemas de cobertura G Cobertura |fibro cimento e laje mista, telha|comportamento  térmico  da

fibrocimento laje mista e forro
espuma PU); Area: 4,18m?
Volume: 10,03m3.

espuma aplicada em trés células-
teste comparadas com uma
célula de controle.
Monitoramento das condigbes
ambientais e das temperaturas
superficiais.
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Vecchia  |Estudo comparativo do Materiais  construtivos:  bloco|Estudo comparativo do
(2011) comportamento ceramico macico, sem|comportamento do térmico de
térmico de quatro revestimento, com pintura branca|quatro sistemas de cobertura,
sistemas de cobertura. G c e cobertura variavel (agolcom monitoramento da
obertura . ) . )
Um estudo galvanizado, fibrocimento, |temperatura do ar interno e
experimental para a ceramica e ago galvanizado com|externo, e das temperaturas
reacao frente ao calor. poliestireno);  Area:  4,18m?|superficiais.
Volume: 10,03m?3.
Neves e |Procedimentos Materiais construtivos: célula-|Monitoramento de uma célula-
Roriz estimativos do teste constituida por blocolteste para calibragdo de um
(2012) potencial de uso de ceramico argamassado e com|modelo matematico e de
chaminés solares para Condicio- |pintura branca com chaminé|simulagao computacional.
promover a ventilagcao G namento [solar sobre a cobertura; Area:|Andlise comparativa da
natural em edificagbes térmico |4,32m? Volume: 9,93m?. temperatura superficial,
de baixa altura temperatura do ar e vazéo
volumétrica no interior da
chaminé.
Suzuki Avaliagdo do potencial Materiais construtivos: bloco de|Comparagédo do desempenho de
(2012) de concreto  vazado, piso e|duas células-teste com e sem
aquecimento/resfriame Condicio- |cobertura em concreto, parede|parede trombe. Monitoramento
nto de um sistema de G namento |trombe com vidro duplo e camara|durante o inverno e verdo das
climatizacao passiva térmico |de ar, parede posterior pintada|condigdes ambientais e
de preto; Area: 2,62m? Volume:|temperaturas internas e
5,38m>. externas.
Kruger; Evaluation of a Trombe Materiais construtivos: bloco de|Comparagéo do desempenho de
Suzuki; wall system in a concreto  vazado, piso e|duas células-teste com e sem
Matoski subtropical location Condici cobertura em concreto, parede|parede trombe. Monitoramento
ondicio- . » . <
(2013) G namento trombe com vidro duplo e camara|durante o inverno e veréo das
térmico de ar, parede posterior pintada|condi¢tes ambientais e
de preto; Area: 2,62m? Volume:|temperaturas internas e
5,38m3. externas. Calculo preditivo para
outras condigdes climaticas.
Cardoso e |Comparison of thermal Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
Vecchia |performance between ceramico macico, sem|térmico de dois sistemas de
(2014) test cells with different revestimento, com pintura branca|cobertura e avaliagdo da
coverage systems e cobertura variavel (telhal|distribuicdo espacial e temporal
for experimental typical G Cobertura ceramica e telhado verde leve);|das temperaturas no interior do
day of heat in Brazilian Area: 4,18m?; Volume: 10,03m?3. |edificio. =~ Monitoramento  das
Southeastern condigdes climaticas,
temperatura interna do ar e
temperaturas  superficiais em
guatorze pontos diferentes.
Andrade e |Comportamento Materiais  construtivos:  bloco|Anadlise do  comportamento
Roriz Térmico de Cobertura ceramico de 8 furos|térmico de dois tipo de cobertura,
(2015) Verde Utilizando a argamassado com pintura, bloco|sendo uma vegetada com uso da
grama Brachiaria ceramico vazado na face|lgrama Braquiaria e a outra com
Humidicola na Cidade posterior, laje pré-moldada de|laje aparente. Monitoramento
de Sao Carlos, SP G c concreto com e sem coberturaldas temperaturas internas e
obertura
vegetal. externas do ar e temperaturas
superficiais em periodos quente
e frio. Comparagdo dos
resultados com outros tipos de
grama estudados em pesquisa
anteriores.
Fernandes |Estimativa de Materiais construtivos: bloco de|Desenvolvimento de um modelo
et al. temperaturas internas concreto celular autoclavado,|matematico de equacgdes
(2015a) horarias de edificagbes cobertura com telha fibrocimento|preditivas para estimativa das
a partir de Modelo [sobre manta de 14 de vidro. Area:|temperaturas internas horarias.
temperaturas externas: P matemati- |1,00m?; Volume: 1,00m3. Emprego de dados coletados na
proposta de método co pesquisa de Krlger et al. (2004)
alternativo de temperatura interna e externa
horarias. Comparagéo do modelo
com outras duas metodologias.
Fernandes |Revisdo de estudos Revisédo bibliografica de
et al. baseados no uso de N/A N/A N/A trabalhos que utilizam células-
(2015b) células teste no Brasil teste para ensaios ao ar livre na

area de bioclimatologia.
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Morellie [The use of creeper in Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
Labaki building envelopes as ceramico argamassado com|térmico de trés células-teste sem
(2015) bioclimatic strategy for pintura branca, cobertura com|vegetacéo, com vegetacéo sobre
social housing Vedagio e telha fibro-vegetal; Area: 8,35m2;|a parede, e afastada da parede e
G Volume: 23,62m3. da cobertura. Monitoramento da
Cobertura )
temperatura externa e interna do
ar, velocidade do ar, umidade
relativa e temperaturas
superficiais.
Seixas Climatologia aplicada a Materiais  construtivos: bloco|Comparagdo do desempenho
(2015) arquitetura: ceramico macico, sem|térmico de dois sistemas de
investigagao revestimento, com pintura brancalcobertura e avaliagdo da
experimental sobre a e cobertura variavel (telhal|distribuicdo espacial e temporal
distribuicao de G Cobertura ceramica e telhado verde leve);|das temperaturas no interior do
temperaturas internas Area: 4,18m?; Volume: 10,03m?3. |edificio. = Monitoramento  das
em duas células de condicoes climaticas,
teste temperatura interna do ar e
temperaturas  superficiais em
quatorze pontos diferentes
Autor des- |Thermal and visual Materiais  construtivos:  bloco|Analise do desempenho térmico
conhecido |performance of| ceramico macico sem|e luminico de sete filmes e quatro
(2015) reflective window films revestimento com pintura branca, |tipos vidros aplicados na abertura
and reflective glass laje pré-moldada (ceramico e|de células-teste. Monitoramento
G Vedagéo |concreto) e telha fibro-vegetal;|das condigcbes ambientais e
Area: 5,00m? Volume: 12,00m3. |temperaturas internas do ar e
superficiais. Testes laboratoriais
das amostras em
espectrofotdmetro.
Abreu- How do green fagades Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
Harbich et |mitigate the thermal ceramico argamassado com|térmico de células-teste com e
al. (2016) |stress under  heat pintura branca, cobertura com|sem fachada verde nas faces
waves? telha fibro-vegetal; Area: 8,35m2|leste, norte e oeste.
Volume: 23,62m3. Transposigéo deste desempenho
G Vedagéao para uma aplicagdo no meio
urbano por simulagéo.
Monitoramento das condi¢des
externas e temperatura
superficial a partir de imagens
infravermelhas.
Kriger; Thermal performance Materiais construtivos: painéis de|Comparagdo do desempenho
Fernandes |of different madeira pintados de branco com|térmico de trés configuragdes de
Lange configurations of a roof| Condicio- |isolamento _ interno de|célula-teste (sem  cobertura,
(2016) pond-based system for]| P namento |poliestireno; Area: 0,64 m?|ventlado com e sem com
subtropical conditions térmico |Volume: 0,32m?. cobertura) com a célula controle.
Monitoramento da temperatura
interna e condigdes ambientais.
Lange Avaliaggo de um Materiais construtivos:|Comparagdo do desempenho
(2016) sistema de compensado naval envernizado|térmico de trés configuracdes de
resfriamento  passivo e pintado de branco comj|célula-teste (resfriamento
para o clima de Condici revestimento interno em|evaporativo, massa térmica, e
" ondicio- S A ) .
Curitiba p namento poliestireno expandido; Area:|resfriamento  evaporativo e
A 1,00m?; Volume: 1,00m?. massa térmica) com a célula de
térmico .
controle.  Monitoramento  da
temperatura do ar interna e
externa, interna e umidade
relativa.
Brandao e [Desempenho térmico Materiais  construtivos:  bloco|Avaliagdo do desempenho de
Santos de telhas: andlise de ceramico com seis furos,|duas células-teste cobertas por
(2017) monitoramento por estrutura de madeira paraltelha ecologica Tetra Pak e
células teste M Cobertura suporte da cobertura e coberturalfibrocimento.  Verificagdo da

variavel (ecologica Tetra Pak e
fibrocimento); Area: 1,00 m3
Volume: 1,27m3.

temperatura e umidades internas
e comparagao com as condi¢des
externas ambientais
disponibilizadas pelo INMET.
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Fernandes | Thermal performance Materiais construtivos: painéis de|Comparagdo do desempenho
e Kruiger |of a roof-pond system madeira pintados de branco com|térmico de quatro configuragdes
(2017) under subtropical isolamento interno de|de célula-teste (sem cobertura,
conditions c . . |poliestireno; Area: 0,64 m2|ventilado com e sem com
ondicio- N
Volume: 0,28m3. cobertura, com sombreamento
P namento d t di bert ite)
térmico urante o dia e coberto a noi
com a célula controle.
Monitoramento da temperatura
interna, externa e condi¢des
ambientais.
Fernandes |Analise de Materiais construtivos:|Comparagdo do desempenho
Kriger; desempenho  térmico compensado naval envernizado|térmico de cinco células-teste
Rossi de células teste e pintado de branco com|(massa térmica, resfriamento
(2017) dotadas de teto Condicio- isolamento _ interno em|evaporativo descoberto,
reservatério em clima p t poliestireno; Area: 0,80 m?|resfriamento evaporativo
subtropical namento Iy/s1ume: 0,40m?. coberto, coletor solar e coletor
térmico .
solar sombreado) com a célula
controle. Monitoramento  das
condicdes ambientais e da
temperatura do ar interno.
Kriger et |Proposition of a Materiais  construtivos:  bloco|Desenvolvimento de um método
al. (2017) |simplified method for ceramico macico sem|para obtencdo de estimativas
predicting hourly indoor Modelo |revestimento com pintura branca,|horarias de temperatura do ar
temperatures in test G matemati- |laje pré-moldada (ceramico e|interno em células-teste a partir
cells co concreto) e telha fibro-vegetal;|de dados experimentais.
Area: 5,00m?; Volume: 12,00m3. |Monitoramento da temperatura
do ar interno e externo.
Biasi Estudo comparativo do Materiais construtivos:|Comparagdo do desempenho de
(2018) desempenho  térmico compensado naval envernizado|trés células-teste posicionadas
de células-teste e pintado de branco, com|na superficie, semienterrada ou
enterrada e P Vedagéo |isolamento interno em|enterrada. Monitoramento das
semienterrada na poliestireno. Area: 0,46 m?|temperaturas internas e
cidade de Curitiba-PR Volume: 0,19m3. superficiais das paredes, e das
condi¢cdes ambientais.
Fernandes |Experimentos de Materiais construtivos:|Avaliaggo do  desempenho
(2018) campo com teto- compensado naval e isolamento|térmico de diversas
reservatorio: interno em poliestireno; Area:|configuragdes de células-teste
desempenho térmico e 0,46 m?; Volume: 0,19m3. com teto-reservatérios voltados
percepgéo do usuario Condicio- para o aquecimento solar,
resfriamento  evaporativo e
P namento ~ ) o
térmico rg(’jggao das amplltudes térmicas
diarias.  Monitoramento  das
condicdes ambientais,
temperaturas internas do ar,
temperaturas superficiais e da
agua do reservatorio.
Kayano et |Avaliagéo do Materiais  construtivos:  bloco|Comparagéo do desempenho de
al. (2018a) [comportamento ceramico macico, sem{uma célula-teste com telhado e
térmico de cobertura e revestimento, com pintura branca|fachada verde com a célula de
fachada verde em G Cobertura |e  cobertura varidvel (telha|controle com cobertura em telha
células de e Vedag&o|ceramica e telhado verde leve);(ceramica. Monitoramento das
testes Area: 4,18m?; Volume: 10,03m3. |condi¢des ambientais, da
temperatura do ar interno e das
temperaturas superficiais.
Kayano et |Cobertura e fachada Materiais  construtivos:  bloco|Comparagédo do desempenho de
al. (2018b) [verde:  andlise  de ceramico macico, sem|uma célula-teste com telhado e
episodio climatico revestimento, com pintura branca|fachada verde com a célula de
representativo de frio G Cobertura |e cobertura variavel (telha|controle com cobertura em telha
em células teste e Vedagao |ceramica e telhado verde leve);|ceramica. Monitoramento das
Area: 4,18m?;, Volume: 10,03m?. |condicdes ambientais, da

temperatura do ar interno e das
temperaturas superficiais.
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Magalh&es |Desempenho  térmico Materiais  construtivos:  bloco|Avaliagdo comparativa de duas
(2018) de telhas: um estudo ceramico com seis furos,|células-teste com coberturas
comparativo entre estrutura de madeira de suporte|distintas com telha ecoldgica
telhas ecologicas e da cobertura e cobertura variavel; |(fabricada a partir de residuo de
telhas de fibrocimento M Cobertura |Area: 1,00 m2 Volume: 1,13m?. embalagem Tetra Pak) e telha de
fibrocimento. Monitoramento da
temperatura interna  do ar,
superficial das telhas e do ar
externo.
Souza; Experimental and Materiais  construtivos:  bloco|Experimento e analise nhumérica
Souza, numerical analysis of a ceramico argamassado e|do desempenho-térmico de uma
Rodrigues |naturally ventilated cobertura com telhas ceramicas;|célula-teste  com  ventilagéo
(2018) double-skin fagade G V. ~_ |Area: 8,00 m? Volume: 26,40m?. |natural e fachada dupla.
edacéo .
Monitoramento da temperatura
externa e interna do ar,
temperatura das superficiais e
velocidade do ar.
Biasi e Estudo do Materiais construtivos:|Comparagdo do desempenho
Kruger desempenho  térmico compensado naval envernizado|térmico de trés células-teste
(2019) de células-teste e pintado de branco, com|posicionadas na superficie,
enterrada e p Vedacio isolamento _interno em|semienterrada ou enterrada.
semienterrada ¢ poliestireno. Area: 0,46 m?;|Monitoramento das temperaturas
Volume: 0,19m3. internas e superficiais das
paredes, e das condi¢des
ambientais.
Gallardo et|Reducao da amplitude Materiais  construtivos: bloco|Comparagdo do desempenho
al. (2019) [térmica por meio de ceramico macico, sem|térmico de trés células de teste
tecnologia verde: revestimento, com pintura branca|(cobertura verde, fachada verde
estudo de caso no Cobertura |© cobertura variavel (telha|e cobertura e fachada verde) com
inverno de Sao G e Vedacgo ceramica e telhado verde leve);ja célula de controle (sem
Carlos/SP 990 | Area: 4,18m?; Volume: 10,03m?3. |vegetacdo). Verificagdo das
condigdes ambientais,
temperatura interna do ar e
temperaturas superficiais.
Pereirae [Desempenho de Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
Siqueira  |coberturas de ceramico com furos|térmico de trés células-teste com
(2019) fibrocimento em estado argamassado e pintado de|cobertura em  fibrocimento
natural e submetidas a P Cobertura |branco, com cobertura em|(natural, com pintura branca e
pintura de cor branca fibrocimento;  Area:  0,60m?|com pintura branca reflexiva);
Volume: 0,61m3. Monitoramento da temperatura
do ar interno e externo.
Silva; Andlise de Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
Vieira; desempenho térmico ceramico com furos|térmico de duas células-teste
Barbosa |[de cobertura com argamassado pintado de branco,|com coberturas distintas (telhado
(2019) sistema de teto verde com cobertura varidvel; Area:lverde e telha ceramica).
no semiarido alagoano P Cobertura |1,00m? Volume: 1,09m3. Monitoramento da temperatura
externa e interna do ar e das
temperaturas superficiais com
medigbes por camara
termografica.
Cadete, Andlise do Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
Barbosa; |desempenho térmico ceramico com oito  furos|térmico de seis células-teste com
Torres de coberturas e argamassado e pintado de|coberturas distintas (telha
(2020) subcoberturas com branco, com cobertura variavel;|cerdmica com e sem forro de
materiais  alternativos p Cobertura Area: 1,00m?; Volume: 1,09m3. |PVC ou taboca, teldo com e sem

no contexto climatico
do semiarido alagoano

forro de PVC ou taboca).
Monitoramento da temperatura
do ar interno e superficiais e
verificagdo das condigdes
ambientais do INMET.
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Di Nubila |Estudo comparativo do Materiais construtivos:|Comparagdo do desempenho
(2020) desempenho  térmico compensado naval, com|térmico de doze células-teste
de telhados verdes isolamento em poliestireno e|com diferentes configuragdes de
com diferentes impermeabilizacdo, sistema de|cobertura vegetal variando a
materiais  drenantes cobertura vegetal variavel. Area:|camada de drenagem (argila
em Curitiba-PR 0,12m?; Volume: 0,03m?3. expandida, geomembrana com e
sem armazenamento de agua) e
P Cobertura uma célula de controle.
Monitoramento das condi¢des
ambientais, temperatura do ar
interno, temperatura superficial
interna, temperatura do substrato
e registro fotografico  do
crescimento vegetal.
Di Nubila |Efeito da camada Materiais construtivos:|Comparagdo do desempenho
et al. drenante no compensado naval, com|térmico de quatro células-teste
(2020) desempenho  térmico isolamento em poliestireno e|com diferentes configuragdes de
de coberturas verdes impermeabilizagdo, sistema de|cobertura vegetal variando a
em Curitiba-PR: estudo cobertura vegetal variavel. Area:|camada de drenagem (argila
comparativo com 0,12m?; Volume: 0,03m3. expandida, geomembrana com e
células teste p Cobertura sem arma;enamento de agua) e
uma célula de controle.
Monitoramento das condigbes
ambientais, temperatura do ar
interno, temperatura superficial
interna, temperatura do substrato
e registro fotografico do
crescimento vegetal.
Gongalves [Analise de Materiais  construtivos:  bloco|Avaliagdo do desempenho de
(2020) desempenho  térmico ceramico de oito furos|duas células-teste com telhas
segundo a NBR argamassado, estrutura metalica|distintas  (cerdmica e de
15575/2013 em para cobertura e telhas variaveis;|concreto). Monitoramento das
prototipos em M Cobertura |Area: 2,25; Volume: 3,51m3. condicdes ambientais e
Palmas/TO: temperatura do ar interno.
comparagdo entre a
telha ceramica e a
telha de concreto
Gonzales- |Resultados Materiais construtivos:|Comparagao do desempenho de
Cruz et al. |preliminares do compensado naval e isolamentojuma célula-teste com teto
(2020) desempenho  térmico Condici interno  em poliestireno, com|projetado para o
de um sistema de p onaicion cobertura variavel. Area: 0,45 m2; aquecimento/resfriamento
. . amento X . " .
resfriamento radiante P Volume: 0,14m3. radiante capacitivo, com a célula
s Térmico .
capacitivo de controle. Monitoramento da
temperatura interna e externa do
ar.
Masiero et [Estudo  experimental Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho e
al. (2020) |[de condicionamento ceramico macico, sem|um célula-teste dotada de um
ambiental com revestimento, com pintura|sistema de resfriamento
resfriamento Condici branca, laje mista e cobertura|evaporativo direto com a célula
i ) ondicion . . A .
evaporativo direto G com telha de fibrocimento; Area:|de controle sem nenhum sistema
amento 4,18m?; Volume: 10,03m? de condicionamento
térmico | ’ T ’ . o
Monitoramento das condi¢des
ambientais, da temperatura e
umidade interna e do consumo
de agua e energia.
Rocha Desempenho térmico Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
(2020) de telhado verde ceramico com furos,|térmico de dois sistemas de
ecolégico de baixo argamassado, com  pintura|cobertura (laje mista com e sem
custo em clima M Cobertura branca e cobertura com laje|telhado verde ecoldgico).
semiarido mista; Area: 1,00m? Volume:|Monitoramento da temperatura
1,80m3. interna do ar, temperaturas
superficiais e condigdes

ambientais do INMET.
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AUTORES [TITULO TamaNHo |ELEMENTO sspecTos Fisicos DESCRIGAO DO EXPERIMENTO
Silva Desempenho do Materiais  construtivos:  bloco|Avaliagdo do desempenho de
(2020) sistema de telhado ceramico com seis furos|oito sistemas de cobertura
verde como estratégia argamassado e cobertura|aplicados em células-teste (telha
de condicionamento variavel; Area: 1,00m2 Volume:|ceramica, telha fibrocimento, laje
térmico passivo no 1,09m3. impermeabilizada, laje
semiarido alagoano p c impermeabilizada com solo nu,
obertura N
trés sistemas de telhado verde
com vegetagdo e um sem
vegetagdo). Monitoramento da
temperatura do ar interno e
externo, e temperaturas
superficiais internas e externas.
Silva; Desempenho térmico Materiais construtivos: bloco Avaliagdo do desempenho de
Barbosa; |de sistema de ceramico com seis furos cinco sistemas de cobertura
Batista cobertura vegetada na argamassado e cobertura aplicados em células-teste (telha
(2020) regidgo do semiarido variavel; Area: 1,00m? Volume: |ceramica, telha fibrocimento, laje
alagoano 1,09m3. impermeabilizada, laje
p Cobertura impermeabilizada com solo nu e
telhado verde. Monitoramento da
temperatura do ar interno e
externo, temperaturas
superficiais internas e externas e
registro de imagens
termograficas.
Ferrarese |Conforto ambiental Materiais construtivos: tabuas de|Comparagdo do desempenho
(2021) interno em edificacdes: madeira envernizadas, cobertura|térmico de duas células-teste
a estratégia da parede M Vedacao |°M telha de fibrocimento, forrojcom e sem parede trombe.
trombe ¢ de madeira pinus. Area: 1,00m? |Monitoramento da temperatura
Volume: 1,00m3. interna e condigbes ambientais
SIMEPAR.
Gallardo et|Avaliagédo de conforto e Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
al. (2021) |eficiéncia térmica em ceramico macico, sem|térmico de trés células-teste
edificios com revestimento, com pintura|(cobertura verde, fachada verde
ambientes de planta: G Cobertura |branca, laje mista e coberturaje ambos) com a célula controle
um relato de estudo e Vedacéo |variavel; Area: 4,18m? Volume:|sem vegetacdo. Monitoramento
experimental 10,03m3. das  condigdbes  ambientais,
temperatura interna do ar e
temperatura superficial.
Leonardo |Desempenho de Materiais  construtivos:  bloco|Comparagdo do desempenho
(2021) telhados  ecoldgicos ceramico com furos|térmico de trés células-teste com
em area urbana argamassado, laje pré-moldada|sistemas de cobertura distintos
impermeabilizada e cobertura|(laje impermeabilizada, telhado
M Cobertura |variavel; Area: 1,00m? Volume:|verde ecolégico e telhado verde
1,80m3. convencional). Monitoramento da
temperatura e umidade internas
e verificagdo das condigbes
ambientais do INMET.
Marcolini; [Avaliagdo do efeito de Materiais construtivos: chapa de|Avaliagdo do desempenho de
Almeida; |diferentes técnicas de OSB, isolamento interno em |a de|diferentes técnicas de
Barreira  |resfriamento  passivo vidro, cobertura com telha termo|resfriamento passivo (ventilagdo
(2021) no conforto térmico acustica; Area: 5,76 m? Volume:|cruzada, pintura  refletante,
utilizando células de 13,82 m3. ventilagdo noturna e efeito
teste em Palmas-TO Condicion chaminé) aplicados em uma
G amento célula-teste e comparados com a
térmico célula de controle.
Monitoramento da temperatura e
umidade interna, temperatura
radiante e infiltragdo de ar,
verificagdo das condigdes
ambientas do INMET.
Misaka Avaliagdo do conforto Materiais construtivos: Madeirit |Comparagdo do desempenho
(2021) térmico entre os plastificado com cobertura térmico de trés sistemas de
sistemas de telhado variavel; Area: 0,25m2; Volume: |cobertura (telhado verde, telha
verde, ecolégico e P Cobertura |0,125m?3. ecologica e telha fibrocimento).
convencional Monitoramento da temperatura

interna, velocidade do vento e
radiacdo solar.
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AUTORES [TITULO TAMANHO TESTADO ASPECTOS FISICOS DESCRICAO DO EXPERIMENTO
Silva e Comportamento Materiais construtivos: bloco Comparagédo do desempenho
Barbosa [térmico de telhado ceramico com seis furos térmico de duas células-teste
(2021) verde nas estagoes argamassado e cobertura com sistema de cobertura
Umida e seca em clima variavel; Area: 1,00m2 Volume: |diferentes (telhado verde e telha
tropical P Cobertura |1,09m3. ceramica). Monitoramento das
temperaturas superficiais
internas e externas, condi¢des
ambientais e registro de imagens
termograficas.
Toonietto |Telhado verde e Materiais construtivos: estrutura|Comparagdo do desempenho
(2021) telhado frio e suas e fechamento em madeira pinus,|térmico de trés sistemas de
contribuigbes para a cobertura variavel; Area: 1,00m? |cobertura (telha verde, telha
redugéo da Volume: 1,00m3. fibrocimento e telha fibrocimento
temperatura ambiente P Cobertura com pintura térmica branca).
em construgbes na Monitoramento das temperaturas
cidade de Cascavel na internas e externas do ar.
regido oeste do Estado
do Parana
Xavier Analise de Materiais  construtivos:  bloco|Avaliacdo do desempenho termo
(2021) desempenho termo ceramico com furos|acustico de quatro modelos de
acustico de telhas em argamassado, estrutura daltelhas (ceramica esmaltada,
Barreiras - Bahia cobertura  em  madeira  elfibrocimento ondulada, termo
P Cobertura A e . g
cobertura variavel; Area: 1,00m? |acustica sanduiche e ecoldgica
Volume: 1,00m?. laminado  termo  Premium).
Monitoramento das temperaturas
internas e externas do ar.
Gongalves |Comparagoes no Materiais construtivos: bloco Comparagéao do desempenho
Oliveira; |desempenho térmico ceramico com oito furos térmico de duas células-teste
Omena entre protétipos de argamassado, estrutura metalica [com coberturas distintas (telha
(2022) telha ceramica e telha M Cobertura |para a cobertura, e cobertura ceramica e telha de concreto).
de concreto em variavel; Area: 2,25m?, Volume: |Monitoramento das condigdes
Palmas 3,37Tm3. climaticas, temperatura do ar
interno e temperatura superficial.
Gonzalez- |Experimental study on Materiais construtivos: Comparagédo do desempenho de
Cruz e a low energy radiant- compensado naval e isolamento [uma célula-teste com teto
Kriger capacitive heating and Condici interno em poliestireno, com projetado para o]
. ondicio- - N - )
(2022) cooling system p cobertura variavel. Area: 0,45 aquecimento/resfriamento
namento 2. X 3 . " .
Térmico |™ Volume: 0,14m?3. radiante capautlvo_, com a célula
de controle. Monitoramento da
temperatura interna e externa do
ar.
Rodrigues |Simulagdo  numérica Materiais construtivos: bloco de |Desenvolvimento de um bloco de
(2022) do desempenho concreto e laje trelicada; Area:  |concreto aprimorado (DT 39),
térmico de alvenaria 1,57m?; Volume: 3,88m?. calculo da transmitancia e
construida com blocos G Vv = capacidade térmica, ensaio de
de concreto edagdo compressao e simulagao
p G
computacional no Energy Plus de
trés configuragdes aplicadas em
células-teste.
Zanella;  |Avaliacao do Materiais construtivos: estrutura|Comparagdo do desempenho
Foiato; desempenho  térmico e fechamento em madeira e|térmico de onze diferentes
Carelli de coberturas com a cobertura variavel; Area: 1,43 m?;|sistemas de cobertura, variando
(2022) substituicdo de manta Volume: 1,43m? a configuragéo (colada,
térmica por costurada, comercializada) e o
embalagens Tetra Pak posicionamento (a face de
P Cobertura aluminio para baixo, para cima
ou intercalado) da manta de
isolamento com Tetra Pak, e o
tipo de telha (fibrocimento e
metalica). Monitoramento das
temperaturas internas e
externas.

Fonte: Autora (2022).
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TABELA B.1 — Dimensdes minimas dos dormitérios segundo a legislagdo municipal

AREA DIMENSAO | DIMENSAO | PE-DIREITO | VOLUME
UF MUNICIiPIO MINIMA MIiNIMA CALCULADA MINIMO |RESULTANTE

(m?) (m) (m) (m) (m?)
AC |Rio Branco 7,50 1,50 5,00 2,50 18,75
AL [Maceio - - - 2,50 -
AP [Macapa 9,00 2,50 3,60 2,70 24,30
AM [Manaus 9,00 2,50 3,60 2,80 25,20
BA [Salvador - - - 2,60 -
BA |Feira de Santana - - - 2,50 -
BA |Vitéria da Conquista 7,00 2,20 3,18 2,60 18,20
CE [Fortaleza 5,00 2,00 2,50 2,50 12,50
CE |Caucaia 5,00 2,00 2,50 2,50 12,50
CE |Caruaru 8,00 1,30 6,15 2,60 20,80
DF |Distrito Federal 8,00 2,40 3,33 2,50 20,00
ES |Vitdria 7,50 2,00 3,75 2,60 19,50
ES [Cariacica 7,50 2,50 3,00 2,60 19,,50
ES |ila Velha 7,00 2,00 3,50 2,60 18,20
ES [Serra 9,00 2,50 3,60 2,70 24,30
GO |Goiania 7,00 2,30 3,04 2,50 17,50
GO |Aparecida de Goiania 9,00 2,50 3,60 2,50 22,50
GO |Anapolis 9,00 2,50 3,60 2,50 22,50
MA [Sao Luis - - - - -
MG [Belo Horizonte 8,00 2,00 4,00 2,60 20,80
MG [Uberlandia 7,00 2,00 3,50 2,60 18,20
MG [Contagem 8,00 2,00 4,00 2,60 20,80
MG uiz de Fora 8,00 2,00 4,00 2,60 20,80
MG [Montes Claros 9,00 2,20 4,09 2,50 22,50
MG [Betim - - - 2,60 -
MG [Ribeirdo das Neves 6,00 2,00 3,00 2,70 16,20
MG [Uberaba 6,00 2,00 3,00 2,50 15,00
MG |Governador Valadares 6,00 2,20 2,73 2,60 15,60
MS |Campo Grande 6,00 2,00 3,00 2,50 15,00
MT [Cuiaba - - - 2,60 -
MT |Varzea Grande 9,00 2,20 4,09 2,40 21,60
PA |Belém - - - 2,80 -
PA |Ananindeua 8,00 2,00 4,00 2,50 20,00
PA [Santarém 7,00 - - 2,60 18,20
PB [Jodo Pessoa 8,00 2,60 3,08 2,60 20,80
PB |Campina Grande 9,00 2,00 4,50 2,50 22,50
PE |Recife 5,00 2,00 2,50 2,60 13,00
PE |Jaboatédo dos Guararap. 7,00 2,00 3,50 2,30 16,10
PE |Olinda 8,00 2,40 3,33 2,60 20,80
PE |Paulista - - - - -
PE [Petrolina - 2,50 - 2,70 -
Pl [Teresina 6,50 - - 2,40 15,60
PR [Curitiba 6,00 2,00 3,00 2,40 14,40
PR |Londrina 6,00 2,00 3,00 2,60 15,60
PR |Maringa - - - - -
PR [Ponta Grossa 9,00 2,70 3,33 2,50 22,50
PR [Cascavel 8,00 2,40 3,33 2,60 20,80
PR [Sao José dos Pinhais 7,50 2,50 3,00 2,40 18,00

(CONTINUA)
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AREA DIMENSAO | DIMENSAO | PE-DIREITO | VOLUME

UF |[MUNICIPIO MIiNIMA MIiNIMA CALCULADA MINIMO |RESULTANTE

(m?) (m) (m) (m) (m?)
PR |Foz do Iguagu 4,00 1,60 2,50 2,50 10,00
RJ |[Rio de Janeiro - - - 2,50 -
RJ [Séo Gongalo - - - 2,50 -
RJ |Duque de Caxias 6,00 2,00 3,00 2,80 16,80
RJ |Nova Iguagu 6,00 2,00 3,00 2,40 14,40
RJ |Niteroi 8,00 2,00 4.00 2,50 20,00
RJ [Belfort Roxo 12,00 - - 2,80 33,60
RJ |Campo dos Goytacazes 10,00 2,50 4,00 2,60 26,00
RJ [Sdo Jodo de Meriti 9,00 2,50 3,60 2,60 23,40
RJ |Petrépolis 9,00 1,00 9,00 2,60 23,40
RJ |Volta Redonda 12,00 3,00 4,00 2,60 31,20
RN [Natal 10,00 2,60 3,85 2,50 25,00
RN [Mossord 7,30 2,50 2,92 2,50 18,25
RO [Porto Velho 10,00 2,00 5,00 2,80 28,00
RR [Boa Vista 8,00 2,00 4,00 2,70 21,60
RS |Porto Alegre - - - 2,60 -
RS [Caxias do Sul - - - -
RS [Pelotas - 2,70 - 2,50 -
RS [Canoas - - - 2,60 -
RS [Santa Maria - - - 2,60 -
RS |(Gravatai 7,50 2,50 3,00 2,60 19,50
SC oinville 8,00 2,00 4,00 2,80 22,40
SC [Florianépolis 7,00 2,60 2,69 2,60 18,20
SC Blumenau - - - - -
SE |Aracaju 6,00 1,50 4,00 2,50 15,00
SP |Sdo Paulo 5,00 2,00 2,50 2,50 12,50
SP |Guarulhos 4,00 2,00 2,00 2,50 10,00
SP |Campinas 5,00 2,00 2,50 2,50 12,50
SP [Sao Bernardo do Campo - - - - -
SP |Santo André - 2,00 - 2,40 -
SP |Osasco 7,00 - - 2,70 18,90
SP [Sao José dos Campos 7,00 2,40 2,92 2,40 16,80
SP |Ribeirdo Preto 8,00 2,50 3,20 2,70 21,60
SP [Sorocaba 6,00 2,00 3,00 2,50 15,00
SP |Santos - - - 2,70 -
SP |Sao José do Rio Preto 12,00 - - 2,70 32,40
SP |Maua - - - 2,50 -
SP Mogi das Cruzes 12,00 2,40 5,00 2,60 31,20
SP |Diadema 5,00 1,80 2,78 2,50 12,50
SP Jundiai - - - - -
SP |Carapicuiba - - - - -
SP |Piracicaba 12,00 2,00 6,00 - -
SP Bauru 6,00 2,00 3,00 2,50 15,00
SP |Sédo Vicente 12,00 2,00 6,00 2,70 32,40
SP |ltaquaquecetuba 9,00 2,00 4,50 2,60 23,40
SP [Franca 10,00 2,50 4,00 2,70 27,00
SP |Guaruja - - - - -
SP [Taubaté 8,00 2,40 3,33 2,70 21,60
SP |Limeira 12,00 2,00 6,00 2,80 33,60
SP |Suzano - - - - -
SP |Praia Grande 12,00 2,00 6,00 2,70 32,40
TO |Palmas 5,00 2,00 2,50 2,50 12,50

Fonte: Autora (2022).
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TABELA B.2 — Aberturas minimas dos dormitérios segundo a legislagdo municipal

VENTILACAO ILUMINAGAO
UF MUNICIPIO RAZAC)~ EM AREA MINIMA RAZAQ EM AREA MINIMA
RELACAO A CALCULADA RELACAO A CALCULADA

AREA DO PISO (m?) AREA DO PISO (m?)
AC |Rio Branco 1/8 0,94 1/8 0,94
AL [Maceid - - - -
AP |Macapa 1/7 1,26 1/5 1,80
AM Manaus 1/5 1,80 1/5 1,80
BA [Salvador 1/10 - 1/10 -
BA |Feira de Santana - 1,20 - 1,20
BA |Vitéria da Conquista 1/10 0,70 1/10 0,70
CE |Fortaleza 1/6 0,84 1/6 0,84
CE |Caucaia 1/12 0,42 1/6 0,84
CE |[Caruaru - - - -
DF |Distrito Federal 1/8 1,00 1/8 1,00
ES |Vitoria 1/16 0,47 1/8 0,94
ES |Cariacica - 0,60 - -
ES Vila Velha 1/6 1,17 1/6 1,17
ES [Serra 1/12 0,75 1/6 1,50
GO |Goiania 1/7 1,00 1/7 1,00
GO |Aparecida de Goiania 1/12 0,75 117 1,29
GO |Anapolis 1/7 1,29 1/7 1,29
MA |Sdo Luis - - - -
MG |Belo Horizonte 1/6 1,34 1/6 1,34
MG |Uberlandia 1/12 0,58 1/6 1,17
MG |Contagem 1/6 1,34 1/6 1,34
MG |Juiz de Fora 1/6 1,34 1/6 1,34
MG |Montes Claros 1/8 1,13 1/8 1,13
MG Betim 1/6 - 1/6 -
MG [Ribeirdo das Neves 1/6 1,00 1/6 1,00
MG |Uberaba 1/6 1,00 1/6 1,00
MG |Governador Valadares 1/12 0,50 1/6 1,00
MS |Campo Grande 1/7 0,86 1/7 0,86
MT |Cuiaba - - - -
MT Véarzea Grande 1/12 0,75 1/6 1,50
PA Belém - - - -
PA |Ananindeua 1/12 0,67 1/12 1,34
PA |Santarém - - - -
PB Jodo Pessoa - - - -
PB |Campina Grande - - - -
PE |Recife - 1,20 - 1,20
PE |Jaboatdo dos Guararap. 1/8 0,88 1/8 0,88
PE [Olinda 1/6 1,34 - -
PE |Paulista - - - -
PE |Petrolina - - - -
Pl [Teresina 1/6 1,09 1/6 1,09
PR |[Curitiba 1/12 0,50 1/6 1,00
PR |Londrina 1/16 0,38 1/8 0,75
PR Maringa - - - -
PR |Ponta Grossa 1/12 0,75 1/6 1,50
PR |Cascavel 1/12 0,67 1/6 1,34
PR |S&o José dos Pinhais - - - -
PR |Foz do Iguagu - - - -

(CONTINUA)
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VENTILAGAO ILUMINAGAO
UF IMUNICIPIO RAZAO~ EM AREA MINIMA RAZAQ EM AREA MINIMA
RELACAO A CALCULADA RELACAO A CALCULADA

AREA DO PISO (m?) AREA DO PISO (m?)
RJ |Rio de Janeiro 1/8 - 1/8 -
RJ [Sédo Gongalo 1/6 - 1/6 -
RJ |Duque de Caxias 1/6 1,00 1/6 1,00
RJ |Nova Iguagu 1/6 1,00 1/6 1,00
RJ |Niteroi 1/5 1,60 1/5 1,60
RJ [Belfort Roxo 1/6 2,00 1/6 2,00
RJ |Campo dos Goytacazes 1/6 1,67 1/6 1,67
RJ [Sdo Jodo de Meriti 1/6 1,50 1/6 1,50
RJ |Petropolis 1/6 1,50 1,6 1,50
RJ |Volta Redonda 1/6 2,00 1/6 2,00
RN |Natal 1/6 1,67 1/6 1,67
RN [Mossord 1/8 0,91 1/8 0,91
RO |Porto Velho - - - -
RR |Boa Vista 1/6 1,34 1/6 1,34
RS |Porto Alegre 112 - 1/6 -
RS [Caxias do Sul - - 1/7 -
RS |Pelotas 1/6 - 1/6 -
RS [Canoas 1/6 - - -
RS [Santa Maria 1/12 - 1/6 -
RS [(Gravatai 1/6 1,25 1/6 1,25
SC oinville 1/5 1,60 1/5 1,60
SC [Florianépolis 1/6 1,17 1/6 1,17
SC Blumenau - - - -
SE Aracaju - - 1/6 1,00
SP [Séo Paulo - - - -
SP |Guarulhos 1/14 0,29 1/7 0,57
SP |Campinas - 0,60 - 0,60
SP [Sao Bernardo do Campo - - - -
SP |Santo André - - - -
SP |Osasco - 1,20 - 1,20
SP |Sao José dos Campos 1/16 0,44 1/8 0,88
SP [Ribeirdo Preto 1/8 1,00 1/8 1,00
SP [Sorocaba 1/16 0,38 1/8 0,75
SP [Santos - - - -
SP |Sdo José do Rio Preto 1/16 0,75 1/8 1,50
SP Maua 1/16 - 1/8 -
SP |Mogi das Cruzes 1/16 0,75 1/8 1,50
SP |Diadema 112 0,42 1/6 0,84
SP Jundiai - - - -
SP |Carapicuiba - - - -
SP |Piracicaba - - - -
SP Bauru - - - -
SP [Sédo Vicente 1/6 2,00 1/6 2,00
SP |[taquaquecetuba 1/8 1,13 - -
SP [Franca 1/6 1,67 1/6 1,67
SP |Guaruja - - - -
SP [Taubaté - - - -
SP |Limeira 1/8 1,50 1/8 1,50
SP [Suzano - - - -
SP |Praia Grande 1/16 0,75 1/8 1,50
TO |Palmas - - -

Fonte: Autora (2022).
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ANEXO C

Projeto arquiteténico da Célula-teste para Estudos de Campo - CTEC
(Pranchas 1 a9)
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MEMBRANA HIDROFUGA

PLACA CIMENTICEA (e=8mm)

ACABAMENTO EXTERNO METALICO

MONTANTE INFERIOR DUPLO

EXTERIOR INTERIOR

DETALHE O1 - PAREDES

ESCALA 1:5

PROPRIEDADES FiSICAS E TERMICAS DAS PAREDES

CALOR CONDUTIVIDA- | CAPACIDADE | RESISTENCIA
ESPECIFICO | DE TERMICA TERMICA TERMICA
(J/kg.K) (W/m.K) (KIIm2.K) (M2.KIW)

ESPESSURA | DENSIDADE

CAMADAS DAS PAREDES (m) (kg/m?)

RESISTENCIA SUPERFICIAL EXTERNA 0,040

ACABAMENTO EXTERNO METALICO =

PLACA CIMENTICEA 0,023

MEMBRANA HIDROFUGA =

CHAPA DE OSB 0,056

PLACA DE POLIURETANO 9,667

CHAPA DE OSB 0,056

ACABAMENTO INTERNO EM PVC -

RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERNA - - 0,130

SOMATORIO 51,25 9,971

TRANSMITENCIA TERMICA TOTAL (W/m>.K) 0,100

PROJETO PROGRAMA PRANCHA
CELULA-TESTE PARA ESTUDOS DE CAMPO - CTEC PPGEC / UFPR
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DETALHE 01 - PAREDES 15

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA




CHAPA DE OSB ISOLAMENTO EM CHAPA DE OSB PISO EM MADEIRA
(=9,8mm) POLIURETANO (e=29cm) (e=18,3mm) (e=20mm)

INTERIOR /
|

EXTERIOR

EXTERIOR

MONTANTE PLACA CIMENTICEA MEMBRANA CHAPA DE OSB ACABAMENTO
LATERAL DUPLO (e=8mm) HIDROFUGA (e=18,3mm) EXTERNO METALICO

DETALHE 02 - PISO

ESCALA 1:5

PROPRIEDADES FISICAS E TERMICAS DO PISO

CALOR CONDUTIVIDA- | CAPACIDADE | RESISTENCIA
ESPECIFICO | DE TERMICA TERMICA TERMICA
(JIkg.K) (W/m.K) (KJ/m2.K) (M2K/W)

ESPESSURA | DENSIDADE

CAMADAS DO PISO (m) (kg/m?)

RESISTENCIA SUPERFICIAL EXTERNA 0,040

ACABAMENTO EXTERNO - - =

PLACA CIMENTICEA 0,35 13,60 0,023

MEMBRANA HIDROFUGA - . =
CHAPA DE OSB 0,17 28,66 0,108

PLACA DE POLIURETANO 0,03 0,01 9,667
CHAPA DE OSB 0,17 28,66 0,108

PISO DE MADEIRA 0,15 0,01 0,133

RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERNA - - 0,130

SOMATORIO 70,95 10,208

TRANSMITANCIA TERMICA TOTAL (W/m?.K) 0,098

PROJETO PROGRAMA PRANCHA
CELULA-TESTE PARA ESTUDOS DE CAMPO - CTEC PPGEC / UFPR

AUTORIA DATA
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DETALHE 02 - PISO 15
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ACABAMENTO PLACA CIMENTICEA MEMBRANA CHAPA DE OSB ISOLAMENTO EM
EXTERNO METALICO (e=8mm) HIDROFUGA (e=18,3mm) POLIURETANO (e=29cm)

EXTERIOR

EXTERIOR

/
/
/[ INTERIOR

MONTANTE CHAPA DE OSB CHAPA DE OSB
LATERAL DUPLO ACABAMENTO INTERNO EM PVC (e=18,3mm) (€=9,8mm)

DETALHE 03 - COBERTURA

ESCALA 1:5

PROPRIEDADES FIiSICAS E TERMICAS DA COBERTURA

CALOR CONDUTIVIDA- | CAPACIDADE | RESISTENCIA
ESPECIFICO | DE TERMICA TERMICA TERMICA
(JIkg.K) (W/m K) (KJ/m2.K) (M2 K/W)

ESPESSURA | DENSIDADE

CAMADAS DA COBERTURA (m) (kg/m?)

RESISTENCIA SUPERFICIAL EXTERNA - - - 0,040

ACABAMENTO EXTERNO METALICO -

PLACA CIMENTICEA 0,023

MEMBRANA HIDROFUGA -

CHAPA DE OSB 0,108

PLACAS DE POLIURETANO 9,667

CHAPA DE OSB 0,108

ACABAMENTO INTERNO EM PVC -

RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERNA - - 0,130

SOMATORIO 78,82 10,075

TRANSMITANCIA TERMICA TOTAL (W/m?.K) 0,099

PROJETO PROGRAMA PRANCHA
CELULA-TESTE PARA ESTUDOS DE CAMPO - CTEC PPGEC / UFPR
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DETALHE 03 - COBERTURA 1:5
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