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Resumo

Atualmente, ha uma demanda por edificios capazes de abrigar as atividades humanas de
maneira eficiente e com baixo impacto ambiental. Essa demanda impulsiona pesquisas nas
areas de desempenho termoenergético de materiais, componentes, sistemas construtivos e
edificacdes. Para a realizacao dessas pesquisas, podem ser utilizados diferentes métodos e
equipamentos de apoio. Entre os equipamentos estdo as edificacdes experimentais: construcdes
convencionais, construgdes em escala reduzida, células-teste de laboratorio e células-teste
para estudos de campo (CTEC). Entre outros motivos, as CTEC sdo de interesse por estarem
expostas as condi¢des dinamicas do ambiente externo e por possibilitarem experimentos
sofisticados e de custo relativamente reduzido. Apesar do potencial das CTEC, seu uso ainda é
restrito no cenario brasileiro. O objetivo da pesquisa foi elaborar um panorama sobre o estado
atual das pesquisas que utilizam células-teste para estudos de campo na area de desempenho
térmico de edificagdes. Foram realizadas revisoes bibliométrica e bibliogréfica, estratificando
em: amostra internacional, latino-americana (excluindo o Brasil) e brasileira. Os resultados
apontaram para um atraso das pesquisas com CTEC na América Latina, incluindo o Brasil,
comparativamente ao quadro norte-americano e, principalmente, ao europeu. A América
Latina ndo dispde de redes de pesquisa consolidadas, nem de protocolos padrao para testes ou
de células-teste padronizadas e suas pesquisas apresentam baixa inser¢do internacional. Os
resultados também mostraram que as pesquisas locais utilizando CTEC apresentam um grau
menor de sofisticagdo e sdo voltadas principalmente para o tema resfriamento. Estes resultados
permitem avaliar o contexto local e subsidiar a elaboragdo de estratégias para potencializar a
utilizacao das CETEC em pesquisas relacionadas ao desempenho térmico de edificagdes.

Palavras-chave: Célula-teste para estudos de campo; Edificacdes experimentais; Camaras
climaticas; Desempenho térmico de edificagdes; Avaliacao de componentes.

Abstract

Currently, there is a demand for buildings capable of housing human activities efficiently and
with low environmental impact. This demand drives research in the areas of thermoenergetic
performance of materials, components, construction systems and buildings. To carry out

this research, different methods and support equipment can be used. The equipment includes
experimental buildings: conventional buildings, small-scale buildings, laboratory test cells and
outdoor test cells (OTC). Among other reasons, OTC are of interest because they are exposed
to the dynamic conditions of the external environment and because they allow sophisticated
experiments at a relatively low cost. Despite the potential of OTC, its use is still restricted in
the Brazilian scenario. In view of the above, this research aimed to provide an overview of

the current state of research that uses test cells for field studies in thermal performance of
buildings. For this, the bibliometric review and bibliographic review methods were used, and
three samples were considered: international, Latin American (excluding Brazil) and Brazilian.
The results pointed to a delay in research on OTC in Latin America, including Brazil,
compared to the North American and, mainly, European framework. Latin America does

not have consolidated research networks, nor standard protocols for testing or standardized
test cells, and its research has low international penetration. They also pointed out that local
research using OTC has a lower degree of sophistication and is mainly focused on the topic of
cooling. These results allow us to evaluate the local context and support the development of
strategies to enhance the use of OTC in research in the region.

Keywords: Test cell for field studies; Outdoor test cell; Experimental buildings; Climatic
chambers; Thermal performance of buildings.
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1 Introdugao

Ao longo do ciclo de vida de uma edificagdo sdo consumidos diversos recursos
naturais, renovaveis ou ndo-renovaveis, necessarios a sua construgao, operagao e
posterior demoli¢do. Para reduzir os impactos ambientais negativos desse consumo
de recursos, surge a demanda por edificios capazes de abrigar as atividades humanas
de maneira mais eficiente. Essa demanda impulsiona a realiza¢do de pesquisas nas
areas de desempenho termoenergético de novos materiais, componentes e sistemas
construtivos. Para a validagdo destes novos elementos sdo necessarios testes de
performance, que podem ser realizados tanto em laboratérios com condigdes internas
controladas, quanto nas condi¢oes dindmicas do ambiente externo.

Para tanto, pode-se fazer uso de diferentes tipos de edificios para experimentos:
1) construgdes convencionais, 2) construgdes em escala reduzida, 3) células-teste
de campo e 4) células-teste de laboratorio. Uma das principais diferengas entre eles
esta no nivel de controle das variaveis ambientais externas (radiagao, temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar). O nivel de controle é maior no tipo 4, no qual o
ambiente externo é simulado no interior de um laboratério. Quanto ao controle das
variaveis ambientais internas, é possivel adotar para as células-teste de campo (tipo 3)
um nivel de instrumentacado e controle semelhante ao das células-teste de laboratério
(CATTARIN et al., 2016). Neste sentido, as células-teste para estudos de campo sao
um instrumento de pesquisa intermediario entre os testes realizados no interior de
laboratoérios e os estudos com edificagcdes convencionais (STRACHAN; BAKER,
2008). Geralmente, as células-teste para estudos de campo (CTEC) também sdo uma
alternativa de baixo custo quando comparadas com a células-teste de laboratério e com
edificagdes convencionais. Além do custo, as edificagdes convencionais também podem
impor dificuldades praticas para a realizacao dos experimentos, como dificuldades
para a instalacdo de sensores e para alteracoes. Em se tratando de edificacdes em escala
reduzida, um obstaculo é o fato de que parte dos fendmenos fisicos de interesse podem
ocorrer de maneira distinta da maneira como ocorrem em edificacdes em escala real.
Outro obstaculo é a redugdo dos componentes, que pode ser de dificil execugao.

Células-teste sdo definidas por Hitchin (1993) como edificagdes simplificadas,
construidas exclusivamente para uso experimental, com o objetivo de facilitar a
interpretacao de processos e interacdes presentes em edificacoes mais complexas.
Segundo Strachan e Baker (2008), a maior parte dos estudos sobre desempenho
térmico com célula-teste se concentra em dois aspectos: avaliar o desempenho de um
componente em condi¢des climaticas dindmicas; e utilizar a célula-teste externa para
valida¢ao de modelos utilizados em simula¢des computacionais.

Em rela¢do a funcionalidade, 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, possibilitado estudos com graus variados de sofisticagdo e baixo custo,
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o que ¢é interessante tanto para pesquisas iniciais como para avancadas. Podem, por
exemplo, ser operadas como calorimetros, possibilitando medi¢oes das trocas de calor
através do envelope. Funcionam também para medicao de parametros fisicos de um
componente mantendo no espago interno condigdes ambientais controladas.

As CTEC também podem ser empregadas como cdmaras climaticas, desde que
tenham dimensdes compativeis com a escala humana e sejam dotadas de sistemas para
monitoramento e controle das variaveis ambientais pertinentes (CATTARIN et al., 2016).

Quanto as caracteristicas fisicas das células-teste os aspectos mais relevantes
sao: a geometria simples; a construgao simplificada; o projeto preciso; o emprego de
materiais com propriedades térmicas conhecidas e; o dimensionamento compativel
com a escala humana. A compatibilidade com a escala humana ¢ importante para a
reducdo dos efeitos da escala ao se aproximar das dimensdes do ambiente para o qual o
envelope e/ou componente em avalia¢do foi desenvolvido (HITCHIN, 1993).

Apesar das diversas possibilidades de uso das células-teste, segundo Fernandes
et al., 20152, a aplicacdo destas em pesquisas na area de desempenho térmico é
pouco difundida no Brasil quando comparada com o que ocorre em outros paises,
principalmente europeus, que desde a década de 1990 constituiram redes de pesquisa em
torno de modelos padronizados do equipamento (DIJK; LINDEN; 1993). Todavia, foram
localizados poucos trabalhos de revisdo bibliografica acerca do tema, ndo sendo possivel
estabelecer a priori um panorama nacional nem internacional para o uso do instrumento.

Dentre as pesquisas mapeadas, Strachan e Vandaele (2008) focaram nas células-
teste do projeto PASSYS/PASLINK; Fernandes et al., (2015a) procuraram diferenciar
as células-teste de outros tipos de instalacdes para testes e apresentaram um breve
apanhado sobre seu uso no Brasil; e Cattarin ef al. (2016) buscaram descrever e
classificar as células-teste mais recentes localizadas principalmente na Europa. Os
demais estudos se concentram na descri¢ao detalhada dos experimentos realizados.
Diante deste cenario, no qual o contexto do emprego das células-teste para estudos de
campo é em parte desconhecido e considerando a necessidade de se conhecer melhor
as possibilidades dessa ferramenta, surgem questionamentos a respeito das finalidades
principais do seu uso, das caracteristicas fisicas mais recorrentes, dos métodos
de investigagdo mais utilizados e ainda a respeito da existéncia de parcerias entre
pesquisadores. E possivel questionar também se a aplicacdo ocorre de maneira similar
em diferentes paises ou se existem caracteristicas regionais distintas.

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivo elaborar um panorama sobre
o estado atual das pesquisas que fazem uso de células-teste para estudos de campo na
area de desempenho térmico de edificagdes. Para isso, foram utilizados os métodos
revisdo bibliométrica e revisao bibliografica, estratificando em: amostra internacional,
latino-americana e brasileira.
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2 Procedimentos Metodoldgicos

A revisao de literatura realizada inicialmente sugere que existem cenarios distintos
de uso das células-teste para a avaliacdo do desempenho térmico de edificagdes em
fungao da distribuicao geografica dos pesquisadores. Por isso, foram definidas trés
amostras espaciais: a primeira, chamada de “internacional”, busca visualizar o emprego
do instrumento em um cenario global; a segunda, nomeada “latino-americana”,
procura compreender a regionalidade das pesquisas sem considerar o Brasil; e a terceira,
“brasileira”, visa identificar a realidade nacional. Para tanto, foram utilizados métodos
de revisao bibliométrica aplicados as trés amostras e de revisao bibliografica aplicados
nos recortes latino-americano (excetuando-se o Brasil) e brasileiro.

No inicio de 2020, foi realizado um primeiro levantamento de dados na base
Scopus a partir do Portal de Periédicos da CAPES. Para tanto, foi elaborado uma
string de busca contendo as palavras-chave que melhor representam o tema em inglés.
Definiu-se primeiro uma area composta por edificagdes ou arquitetura, somou-se a
esta o objeto de pesquisa, bem como os termos comumente associados ao artefato, e
excluiu-se palavras relacionadas a outras areas de conhecimento que também fazem uso
de células-teste. A string final de pesquisa foi: (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 tunnels” OR aerodynamics OR
“aerodynamic loads”). A busca ainda foi restringida as dreas de Artes e Humanidades;
Ciéncias Ambientais; Ciéncia da Computagdo; Ciéncia dos Materiais; Ciéncias Sociais;
Engenharia; Energia; Fisica e Astronomia; Matematica; e Multidisciplinar.

Os dados obtidos foram primeiramente organizados em planilhas, sendo
tabulados por ano de publicacao, area do conhecimento, nome dos autores, paises e
palavras-chave. Na sequéncia, essas informacoes foram analisadas com o auxilio do
programa VOSviewer, que é uma ferramenta para a construgao e visualizagao de redes
bibliométricas. Desta maneira, foi possivel verificar a frequéncia de ocorréncia das
palavras-chave, visualizar o emprego destas ao longo do tempo, determinar o nimero
de publicagdes por pais e avaliar o vinculo entre os autores. Também foram elaborados
graficos, mapas e tabelas a fim de facilitar a andlise dos dados. Contudo, observou-
se que a base Scopus nao é propria para localizar dissertagdes ou teses e publicagdes
redigidas em portugués ou espanhol. Sendo assim, visando obter um panorama mais
realista das amostras da América Latina e do Brasil, novas buscas foram realizadas.

Um segundo levantamento foi realizado em julho/2020 visando identificar
pesquisas da area de desempenho térmico de edificagdes que utilizaram células-teste
e movidas por pesquisadores da américa latina, incluindo o Brasil. Um terceiro e
ultimo levantamento foi realizado em julho/2022 com enfoque apenas nas pesquisas
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nacionais. Nos dois ultimos casos, além da base de dados Scopus, foram consultadas
também as bases Scielo e Google Académico utilizando como principais termos de
busca “célula-teste” e “edificios” nos idiomas inglés, espanhol e portugués. Também
foram verificados sites de revistas e eventos da area, como a Conference on Passive and
Low Energy Architecture (PLEA) e o Solar World Congress, de alcance internacional.
Também foram consultados os anais de eventos organizados pela Associagao Nacional
de Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC), as revistas Ambiente Construido,
Pesquisa em Arquitetura Construgdo (PARC), Arquitetura IMED, bibliotecas de
programas de pds-graduagdo e do Centro de Referéncia e Informagao em Habitagao
(InfoHAB), no Ambito nacional.

Uma primeira filtragem dos trabalhos localizados buscou confirmar, por meio
da leitura do titulo, autores, resumo e palavras-chave, se estes se enquadravam nos
requisitos de pesquisa quanto a drea de estudo e localizagdo geografica. Na sequéncia,
as pesquisas selecionadas foram analisadas na integra, com a posterior compilagdo
de dados de ordem bibliométrica e bibliografica em planilhas. No caso da América
Latina, excluindo-se o Brasil, os dados registrados foram: tipo de publicacéo, local de
publicacdo, titulo, autores, pais, institui¢do, ano, palavras-chave, elemento testado,
dimensdes da célula-teste, material da célula-teste e método de investigacao. No caso
do Brasil, além das informagdes mencionadas, foram incluidas as categorias: estado,
regido, quantidade de células-teste, varidveis monitoradas, equipamentos utilizados e
sua localizacdo, propriedades calculadas, normas mencionadas e conclusoes.

Novamente foi utilizado o software VOSviewer para a analise dos dados de ordem
bibliométrica com enfoque na ocorréncia de palavras-chave e eventuais classificagoes
possiveis para estas. Ao final, também foram elaborados graficos, mapas e tabelas a fim
de facilitar a analise dos dados.

3 Resultados e Discussao

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos e analisados para cada uma das
amostras, configurando assim trés panoramas do estado atual das pesquisas na area de
desempenho térmico de edificagdes que utilizam células-teste.

Panorama Internacional

A busca na base de dados Scopus teve como resultado uma amostra de 650
documentos distribuidos nas dreas de conhecimento indicadas na Figura 1. Algumas
pesquisas foram enquadradas em mais de uma area. Ainda assim, houve um
predominio de pesquisas em Engenharia (48%) e Energia (18%). Quanto ao tipo de
publicacdo, a maior parte foi realizada em periddicos (380), seguida pelos trabalhos
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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), todas tradicionais para a area de
desempenho termoenergético.

Quanto ao numero de publica¢des ao longo do tempo (Figura 2), verificou-se que
até 2005 ocorreram menos de 10 publicagdes anuais e, posteriormente, consolidam-se
mais de 15 publicag¢des por ano, com dpice em 2017 com 53 trabalhos. Tais dados podem
indicar uma tendéncia de aumento do uso de células-teste entre os pesquisadores.
Todavia, cabe ressaltar que a base Scopus nao abrange todo o universo de pesquisas e
que parte dos trabalhos mais antigos podem ndo estar disponiveis no formato digital.

Figura 1. Publicacbes por area de conhecimento

Fonte: os autores.

Figura 2. Numero de publica¢des por ano

Fonte: os autores.
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A distribuicao geografica, ilustrada na Figura 3, destaca a produ¢ao dos Estados
Unidos (129), Reino Unido (55), Italia (48), Franga (46), China (31), Coréia do Sul (28) e
Canada (25). Contudo, considerando a produgao por regido ou continente, percebe-se
que as células-teste sdo empregadas principalmente na Europa (354), conforme Figura
4. No caso da América Latina, as pesquisas indicaram vinculos com apenas quatro
paises: México (10), Brasil (6), Chile (3) e Venezuela (1), o que explicitou a necessidade
de complementar o levantamento com enfoque nesta regido.

Figura 3. Numero de publicagdes por pais

Fonte: os autores.

Figura 4. Numero de publica¢gdes no continente europeu

Fonte: os autores.
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A analise dos dados no VOSviewer sugere ainda que alguns paises possuem
posicao de protagonista, tendo ao seu redor paises colaboradores (Figura 5). Sao
exemplos desses nucleos: Estados Unidos, Reino Unido, Italia e Franga. O Brasil
¢ indicado como um pais com poucos lagos, com parcerias diretas apenas com a
Alemanha e a Noruega, sem vinculo com paises vizinhos da América Latina. Quanto
ao 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 5. Uso de células-teste ao longo do tempo e vinculo entre paises

Fonte: os autores.

Em relagao ao emprego das palavras-chave, a Figura 6 monstra que o termo
PCM (materiais de mudanga de fase) teve a maior ocorréncia. Verifica-se ainda que
as pesquisa com células-teste tendo como foco a “eficiéncia energética” foram mais
numerosas nos ultimos anos, assim como aquelas utilizando os termos “EnergyPlus”

e “envelope da edificagdo”. Outros termos com recorrentes sdo: conforto térmico,
desempenho térmico, edificacao, resfriamento passivo, economia de energia e
simulacao de edificagoes.

Uma analise mais detalhada das palavras-chave utilizadas possibilita agrupa-las em
temas de pesquisa (Tabela 1), observando-se que estes nao sao estanques, pois algumas
palavras-chave podem se encaixar em mais de uma categoria. Por exemplo, aquecimento
solar pode ser encaixado tanto na categoria “Energia Solar” quanto na categoria
“Aquecimento”. De maneira geral, a analise do nimero de ocorréncias de palavras-chave
por tema indica que as células-teste sao utilizadas principalmente em pesquisas sobre
“Propriedades térmicas de materiais e dos componentes” e “Eficiéncia energética”.
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Figura 6. Emprego de palavras-chave ao longo do tempo

Fonte: os autores.

Tabela 1. Temas de pesquisa

TEMA PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS
Materiais de mudanca de fase, isolamento térmico,
Propriedades armazenamento de calor, transferéncia de calor,
térmicas de fluxo térmico, perdas de calor, propriedades 302
materiais e dos termodinamicas, condutividade térmica, massa
componentes térmica, resisténcia térmica, calor especifico,
analise térmica.
a Conservagdo de energia, economia de energia,
Eficiéncia . (s
. consumo de energia, desempenho energético e 300
energetica . er
energia do edificio.
) . Simula¢ao computacional, simula¢do da edificagéo,
Simulagao . ~ oA .
, EnergyPlus, simulagdo da dinamica de fluidos, 180
computacional ) ) B
algoritmos, simulagdo.
Energia solar Energia solar, radiagdo solar, edificios solares. 141
Resfriamento, resfriamento passivo, sistemas de
Resfriamento resfriamento evaporativo, sistemas de resfriamento 139
e ar-condicionado.
o Ventilac¢ao, ventilacao mecanica, fluxo de ar e
Ventilagdo o 126
ventilacao natural.
Modelagem Modelos matematicos, modelos numéricos, método
matematica de dos elementos finitos, validacao de modelo e 121
processos fisicos modelagem.
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TEMA PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS
Aquecimento, aquecimento solar, aquecedor de

Aquecimento ) . ] 118
ambiente e equipamento de aquecimento.
Desempenho Performance térmica, avaliagdo de desempenho, 36
térmico comportamento térmico.
ualidade do ar, ar, ar interior, polui¢ao do ar
Qualidade do ar Q PO 65

interior e didxido de carbono.

Fonte: os autores.

Entre as pesquisas da amostra internacional, destacam-se os trabalhos vinculados
ao projeto PASSYS-PASLINK, que teve inicio na década de 1980 com o objetivo de
desenvolver um modelo de célula-teste que pudesse ser replicado no territorio europeu.
A instalagdo do equipamento em diversos paises estimulou a criagdo de uma rede
de pesquisa que permanece ativa atualmente. Neste caso, a ado¢do de protocolos
padronizados permitiu a comparagdo direta dos experimentos realizados em diferentes
condicées climaticas (WOUTERS et al., 1993; GARCIA-GAFARO et al., 2020).

Panorama Latino-Americano excluindo o Brasil

Visando compreender o estado atual das pesquisas nos demais paises da América-
Latina, nesta sessao serao desconsiderados os estudos brasileiros. A busca inicial na
base de dados Scopus localizou 14 trabalhos da América Latina. Em fung¢do do pequeno
numero encontrado foi realizado um segundo levantamento, no qual foram localizadas
mais 20 publicagdes, totalizando 34 documentos. Destes, 17 sdo artigos publicados em
periodicos e 17 sdo artigos divulgados em anais de eventos. O peridédico com maior
numero de publica¢des é o Energy and Buildings (5) e dentre os eventos destaca-se a
Conference on Passive and Low Energy Architecture — PLEA (7).

A distribuicdo geografica das pesquisas (FIGURA 7) se restringe a cinco paises,
México (20), Venezuela (6), Chile (4), Peru (3) e Argentina (1), e indica um protagonismo
mexicano. Além disso, ressalta-se que na amostra analisada onze publicagdes sao fruto
de parcerias internacionais com os seguintes paises: Bélgica, Brasil, Espanha, Estados
Unidos, Franga, Israel, Malasia e Reino Unido. Dentre os autores mais recorrentes em
publicagdes ligadas a regido, destacam-se o arquiteto israelense Baruch Givoni (com
participagdo em 6 publicagdes), presente em parcerias com o México e a Venezuela; os
pesquisadores mexicanos J. Xamadn (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 institui¢do venezuelana.

A distribuicdo temporal das publicagées (FIGURA 8) mostra uma concentragao
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.
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Figura 7. Numero de publicagdes na América Latina (excluindo o Brasil)

Fonte: os autores.

Figura 8. Numero de publicagdes por ano na Ameérica Latina (excluindo o Brasil)

Fonte: os autores.
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Quanto as palavras-chave, foi observada uma grande heterogeneidade de termos,
sendo a maioria de ocorréncia tnica. As palavras-chave com mais repeti¢oes foram:
resfriamento passivo (7), cobertura verde (4), conforto térmico (4), economia de energia
(3), ganho de calor (3) e desempenho térmico (3). Tal qual na amostra anterior, os termos
foram agrupados em torno de temas de pesquisa, conforme apresentado na Tabela
2. Destaca-se o tema “propriedades térmicas de materiais e dos componentes”, com
maior nimero de ocorréncias, repetindo o comportamento da amostra internacional.
O segundo tema foi “resfriamento”, que ocupava a quinta posi¢ao no recorte global,
indicando uma maior importancia regional ao tema. Em relagdo ao recorte global,
os temas como “eficiéncia energética”, “simulagcdo computacional” e “energia solar”
apresentaram menor interesse por parte dos pesquisadores latino-americanos que se
concentram mais em aspectos de “conforto térmico” e “desempenho térmico”.

Tabela 2. Temas de pesquisa e palavras-chave na América Latina

TEMA PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS

Materiais frios, coberturas frias, isolantes,

Propriedades revestimentos reflexivos, materiais reflexivos,
térmicas de materiais de mudanca de fase, acumulador térmico, 24
materiais e dos atraso térmico, massa térmica, condutividade
componentes térmica, armazenamento de energia térmica, calor
especifico, isolamento térmico e fluxo térmico.
Resfriamento evaporativo, resfriamento passivo,
) resfriamento de cobertura, resfriamento passivo
Resfriamento ) i ) ) 14
radiante-evaporativo, resfriamento radiante e
resfriamento evaporativo indireto.
Conforto térmico Conforto, satde e conforto e conforto térmico. 8
Desempenho Desempenho térmico, comportamento térmico e ;
térmico avaliacdo térmica.
Eficiéncia Consumo de energia, eficiéncia energética e 7
energética economia de energia.
Modelagem
matematica de Estimativa de temperaturas. 4
processos fisicos
Coberturas e Cobertura verde. 4
paredes verdes
Simulagao Programagao evolutiva, EnergyPlus, simulagao e 4
computacional machine learning.
) Estratégias passivas solares, radiacao solar e parede
Energia solar 4

solar.

Fonte: os autores.
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Em relagao ao elemento testado e método de pesquisa, é possivel dividir a
amostra em cinco categorias: condicionamento térmico (14), cobertura (10), vedagao
(8), cobertura e vedacdo (1) e revisao bibliografica (1). Nas pesquisas vinculadas
ao condicionamento predominam estudos com a aplicagao de técnicas passivas
de resfriamento e/ou aquecimento (CHAVEZ et al., 2016; GONZALEZ-CRUZ,
GONZALEZ-GARCIA, 2013) ou o acréscimo de camadas na composicao das
coberturas como elementos vegetais, ou materiais de mudanca de fase (RODRIGUEZ,
LA ROCHE, 2018; NAVARRO et al., 2016). Quanto aos elementos de cobertura
destacam-se as avaliagdes do desempenho térmico de novos materiais como tintas
reflexivas (HERNANDEZ-PEREZ et al., 2017), novas composi¢coes de argamassas
(ALAVEZ-RAMIREZ et al., 2018) ou ainda sistemas de ventilacdo natural (TZUC
et al., 2019). Dentre as investiga¢oes de elementos de vedagdo vertical sao comuns os
testes com materiais locais que remetem a arquitetura vernacular, como adobe e palha
(HUARZA et al., 2018; WHITMAN, 2012), além da aplicagao de estratégias para
condicionamento passivo, como parede trombe e fachada dupla (ARGUTO et al., 2020;
SANCHEZ et al., 2016). Ressalta-se ainda a revisio conduzida por Herndndez-Pérez et
al., (2014) com enfoque na coleta de pesquisas internacionais sobre materiais reflexivos
aplicados no exterior de edificios, classificando estas quanto ao método de investigacao
dentre os quais esta o uso de células-teste.

Figura 9. Elemento investigado nas células-teste da América-Latina

Fonte: os autores.

Quanto as dimensoes das células-teste, foi estabelecida uma classificagdo
considerando de tamanho pequeno aquelas com pé-direito menor ou igual a 1,00m;
tamanho médio as que possuem pé-direito entre 1,00m e 2,20m; e grande as com pé-
direito superior a 2,20m. Na amostra latino-americana a maior parte dos equipamentos
sao grandes (Figura 10). Nota-se que o trabalho que nao foi enquadrado na classificagdo
corresponde a uma revisao de literatura. A Figura 11 ilustra exemplos dos trés
tamanhos utilizadas.
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Figura 10. Células-teste por tamanho na América Latina

Fonte: os autores.

Figura 11. Exemplos de células-teste na América Latina: a) pequena,
b) média e c) grande

a b C

Fonte: a) Gonzalez-Cruz; Gonzélez-Garcia (2013), b) Garcia Chavez; Givoni;
Viveros (2009), ¢) Gonzélez-Cruz; Givoni (2004).

Ao se verificar o material de fechamento das células-teste (FIGURA 12), observa-
se a predominancia de vedagdes do tipo sanduiche com camada externa, camada
interna e preenchimento com isolamento térmico resistivo. E o caso do uso de chapa
de madeira e isolamento (11 casos); chapa metalica e isolamento (2); e material variavel
(6), quando sdo empregadas mais camadas nao sendo possivel identificar o material
principal. Os demais exemplos utilizam bloco ceramico vazado (5), bloco de concreto
vazado (4), bloco de concreto celular (2) e bloco ceramico macigo (2).

Figura 12. Células-teste por tipo de vedagdo na América Latina

Fonte: os autores.

69



Revista de Arquitetura IMED, Passo Fundo, vol. 12, n. 1, p. 55-82, janeiro-junho, 2023 - ISSN 2318-1109

Enfim, ressalta-se que na amostra latino-americana nao foram identificadas
iniciativas de padronizagdo das células-teste para estudos de campo nem dos
protocolos de investigacdo. E que, apesar de haver algumas publicagdes em parceria
com outros paises, estas se ddo de maneira pontual e isolada, na qual pesquisadores
de fora da regido participam como colaboradores de estudos locais sem a intengdo de
replicar os estudos em outros contextos climaticos.

Panorama Brasileiro

A consulta inicial na base Scopus indicou apenas seis trabalhos brasileiros,
justificando a necessidade de prosseguir com novas buscas a fim de alcan¢ar uma
amostra mais significativa. Desta maneira, um segundo levantamento foi realizado
em julho/2020 no qual foram localizadas 41 publicagdes e um terceiro levantamento
foi movido em julho/2022 encontrando mais 16 estudos, totalizando 69 documentos
a serem analisados. Deste total, 7 sao trabalhos de conclusdo de curso, 15 sao
dissertacdes, 3 sao teses, 24 sdo artigos em anais de eventos e 20 s3o artigos em
periodicos. No entanto, apenas onze trabalhos foram publicados em periddicos ou
anais internacionais (Construction and Building Materials (2), Energy and Buildings
(4), Frontiers of Architectural Reasearch (1), Building and Environment (1), PLEA -
Passive and Low Energy Architecture (4)), evidenciando a baixa internacionalizagdo das
pesquisas brasileiras envolvendo células-teste.

A analise do numero de publicagdes ao longo do tempo (FIGURA 13) permite
visualizar um primeiro pico no ano de 2006, um segundo momento em 2015 e uma
tendéncia de crescimento entre 2016-2021. O baixo nimero de pesquisas registrado
em 2022 é decorrente da limitacao temporal da pesquisa, restrita ao primeiro semestre
desse ano.

Figura 13. Numero de publicacdes por ano no Brasil

Fonte: os autores.
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A distribuicdo geografica das pesquisas (Figura 14) demonstra que estas estao
concentradas nos estados de Sao Paulo (26) e do Parana (23), que juntos somam 70%
dos trabalhos. Dentre as instituicdes, destacam-se a Universidade Tecnolégica Federal
do Parand (UTFPR) com 22 trabalhos, a Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo (EESC-USP) com 11 publicagdes e a Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) também com 11 pesquisas. Observa-se ainda que em 20 estudos
foram identificadas parcerias entre instituigdes, o que representa quase 29% do total.

Figura 14. Distribuicdo das publicag¢oes por Estado entre 2005-2022

Fonte: os autores.

Tragando um paralelo com o ano de publicagao (Figura 15), verifica-se que as
instituicdes 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 seus estudos a partir de 2017. Apesar do permanente
protagonismo dos estados de Sao Paulo e do Parand, os numeros recentes indicam uma
tendéncia de dissemina¢do do equipamento pelo territério brasileiro.
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Figura 15. Distribui¢do das publica¢des por Estado entre 2005-2014 e 2015-2022

Fonte: os autores.

Quanto a autoria das pesquisas, percebe-se também um nimero restrito de
pesquisadores com as maiores recorréncias: Eduardo Kriiger (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.

Em relagdo as palavras-chave, a TABELA 3 apresenta os termos mais citados
separados por temas, com destaque para “desempenho térmico” (34), “coberturas
e paredes verdes” (19), “resfriamento” (16), “conforto térmico” (16) e “propriedades
térmicas de materiais e dos componentes” (12). Chama atenc¢ao o fato de o tema
“eficiéncia energética” ter pouca representatividade, em contraste com o verificado
nas pesquisas internacionais, quando o tema foi o segundo mais citado. Também
foram poucas as referéncias a “simulagdo computacional” ou “energia solar”, situagao

semelhante a observada na amostra latino-americana.
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Tabela 3. Temas de pesquisa e palavras-chave das publica¢des brasileiras

TEMA PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS
Avaliagdo do desempenho térmico,

Desempenho o
.. comportamento, desempenho térmico e 34
termico . L.
monitoramento termico
Coberturas e Cobertura, fachada, parede e teto verde,
19
paredes verdes telhado verde leve.
) Resfriamento evaporativo, evaporativo
Resfriamento o ) i 16
indireto, passivo e radiante.
Conforto, conforto térmico, conforto
Conforto térmico ~ ambiental, conforto humano e percep¢ao 16
térmica.
Propriedades Inércia térmica, isolamento térmico,
térmicas dos materiais isolantes térmicos, massa térmica, 12
materiais e dos Medigao do fluxo térmico e transmitancia
componentes térmica.
Dia tipico, episddio representativo, equagdes
Modelagem preditivas, estimativa de temperaturas
matematica de internas e internas hordrias, temperatura, 9
processos fisicos temperatura interna, temperatura
superficial.
] Aquecimento solar, ganho solar de calor e
Aquecimento 6
parede trombe.
A Consumo de energia, consumo energético,
Eficiéncia . > ) )
. eficiéncia energética, sistema de baixa 6
energetica .
energia.
Condicionamento térmico ambiental,
. condicionamento térmico passivo,
Energia solar . L. . 4
energia solar, estratégias passivas de
condicionamento.
Simulagao EnergyPlus, simula¢do computacional, 3
computacional simulagdo numérica, simula¢ao térmica.

Fonte: os autores.

Observa-se que as palavras-chave também fazem referéncia a finalidade
da investigacdo, sendo possivel dividir as pesquisas em seis categorias quanto ao
elemento de investigacdo e método de pesquisa (Figura 16): cobertura (27), vedagédo
(21), condicionamento térmico (13), cobertura e vedagido (5), modelo matematico (2) e
revisdo bibliografica (1). Como exemplo de elementos de cobertura testados encontram-
se principalmente comparacoes entre diferentes tipos de telhas (GONCALVES, 2020)
e variacoes de telhados verdes (ANDRADE; RORIZ, 2015). Dentre os elementos de
vedac¢do, destacam-se a avaliagdo de diferentes tipos de alvenaria (RODRIGUES,
2022), diversos tipos de vidros (CASTRO, 2006) ou ainda estratégias bioclimaticas
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como paredes vegetadas ou fachada dupla ventilada (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
(FERNANDES, 2018) ou a parede trombe (SUZUKI, 2012).

Figura 16. Tema ou elemento investigado nas células-teste do Brasil

Fonte: os autores.

Quando analisadas as dimensodes das células-teste (Figura 17), observa-se um
equilibrio entre o uso de artefatos de tamanho pequeno (normalmente pesquisadores
do estado do Parand) e grande (geralmente pesquisadores do estado de Sao Paulo). Um
dos trabalhos realizou uma revisdo bibliografica sobre o tema, ndo se enquadrando
na classificacdo proposta. A Figura 18 ilustra exemplos do equipamento com os trés
tamanhos. A drea interna média das células-teste equivale a 2,61m? o volume médio
interno é de 5,69m? e as dimensdes 1,00m x 1,00m x 1,00m sdo as mais recorrentes.

Figura 17. Células-teste por tamanho no Brasil

Fonte: os autores.
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Figura 18. Exemplos de células-teste no Brasil: a) pequena, b) média e ¢) grande

a b €
Fonte: a) Kriiger et al. (2006); b) Gongalves (2022), ¢) Suzuki (2012).

Quanto ao material principal que compdem o fechamento das células-teste
(FIGURA 18), prevalece o uso do bloco ceramico macico (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 e nos demais casos foram empregados bloco de concreto celular, chapas
de OSB ou tabuas de madeira.

Figura 19. Material principal das células-teste no Brasil

Fonte: os autores.

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)
avaliam o desempenho de um componente em termos absolutos usando um ou mais
indices de desempenho, sem comparacdo direta com outro elemento do mesmo tipo.
Testes comparativos (TC) analisam o desempenho de um componente em relagao
a outro elemento que esteja sendo testado ao mesmo tempo. Em linhas gerais, os
testes absolutos podem ser realizados com apenas uma célula-teste, ao pago que testes
comparativos utilizam duas ou mais unidades, adotando comumente uma destas
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como célula de controle enquanto as outras sao configuradas como células de teste. Ou
seja, as células-teste sdo proprias para pesquisas que utilizam o método experimental.
Analisando o contexto brasileiro (FIGURA 20), observou-se que apenas quatro
pesquisas utilizaram uma célula-teste para a realizacao de testes absolutos (NEVES e
RORIZ, 2012; FERNANDES et al., 2015b; KRUGER et al., 2017; SOUZA et al., 2018;).
Os demais trabalhos empregaram de duas a dezesseis configuragdes diferentes para fins
comparativos, sendo o emprego de duas unidades o mais comum.

Figura 20. Quantidade de células-teste por experimento no Brasil

Fonte: os autores.

A predominéncia dos testes comparativos e a preferéncia por materiais com maior
durabilidade (blocos ceramicos) favorecem a instala¢ao de conjuntos permanentes de
células-teste que sao utilizadas em diversos estudos das institui¢des as quais pertencem,
bem como em parcerias com outros pesquisadores. Sao exemplos disto o conjunto
de quinze células-teste (Figura 21a) instaladas na cidade de Itirapina/SP e utilizadas
principalmente por pesquisadores vinculados a Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC-USP), bem como o conjunto de nove unidades (Figura 21b) localizadas no
campus da UNICAMP, em Campinas/SP.

Figura 21. Células-teste do CRHEA, em Itirapina/SP, e do campus da UNICAMP, em
Campinas/SP

Fonte: (a) Kayano et al. (2018), (b) Teixeira (2013).
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Em relagao aos protocolos de pesquisa, cada pesquisador desenvolveu os seus
procedimentos de maneira individualizada sem preocupagdo com a padronizagdo. As
excec¢des sdo os trabalhos de Cardoso e Vecchia (2014) e Seixas (2015), que verificaram
qual seria o melhor posicionamento dos sensores térmicos no interior da célula-teste, e os
estudos de Fernandes et al. (2015b) e Kriiger et al. (2017), que desenvolveram um modelo
de equagdes preditivas para as temperaturas internas horarias, permitindo ampliar as
configuragdes testadas sem aumentar a quantidade de células-teste construidas, visto que
sdo feitas comparagdes diretas para condi¢des climaticas idénticas.

Ao final, observar-se que apesar da expansao do emprego das células-teste para
estudos de campo no territdrio brasileiro ao longo dos ultimos anos, da existéncia de
alguns conjuntos relevantes e da ocorréncia de algumas parcerias entre as instituicoes
nacionais, ndo foi possivel identificar a existéncia de uma rede de pesquisadores com
efetivo intercambio de conhecimento. A falta de padronizag¢do dos protocolos de
pesquisa parece ser um dos fatores que dificulta a comparagao dos resultados e inibe
a replicacdo dos testes em localidades com condigoes climaticas diferentes. Ainda
assim, o levantamento realizado indica que o emprego de células-teste para o estudo
do desempenho térmico de edificagdes é bastante vantajoso, visto que o investimento
financeiro é pequeno quando comparado com as possibilidades de investigacao
oferecidas, dada a versatilidade do artefato que possibilita a avaliagdo de diferentes

elementos e sistemas construtivos.

Comparagdo das amostras

A analise das palavras-chave agrupadas em torno de temas apontou diferencas
entre as trés amostras (FIGURA 22). O tema “propriedades térmicas de materiais e
componentes” é relativamente importante em todos os casos, mas principalmente
na América Latina. Diferentemente do que se verificou no panorama internacional,
temas como “eficiéncia energética”, “simulacdo computacional” e “energia solar” sdo
menos relevantes no contexto latino-americano e brasileiro. Por outro lado, o tema
“resfriamento” aparece com destaque em toda a América Latina, o que pode ter relagdo

com as demandas da arquitetura passiva na regiao.
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Figura 22. Importancia dos temas de pesquisa utilizando células-teste nos trés
universos amostrais (Internacional, América Latina e Brasil)

Fonte: os autores.

4 Consideracdes Finais

Com base na revisao desenvolvida, identificou-se um atraso nas pesquisas
com células-teste para estudos de campo na Amarica Latina, incluindo o Brasil,
comparativamente ao quadro norte-americano e, principalmente, ao europeu. A
América Latina, incluindo o Brasil, ndo dispoe de redes de pesquisa consolidadas,
nem de protocolos padrdes para testes ou de células-teste padronizadas. Os estudos
levantados foram realizados predominantemente de modo isolado, utilizando métodos
unicos que dificultam a comparagao direta dos resultados com outras investigagoes.
Especialmente no Brasil, o uso de células-teste em pesquisas ligadas a construgao civil é
recente e ainda restrito a poucos estados, institui¢oes e pesquisadores.

A distribuigao geografica dos trabalhos apontou que, na América Latina o
protagonismo vem sendo exercido pelos pesquisadores mexicanos e brasileiros.
E, embora o nimero de publicagdes do México seja menor (20) que do Brasil (69),
as pesquisas mexicanas apresentam mais parcerias com pesquisadores de outros
paises e maior internacionalizacdo, com 18 publica¢des em periddicos ou eventos
internacionais, contra 12 publica¢des brasileiras.

A analise das palavras-chave apontou que o tema “propriedades térmicas de

materiais e componentes” é relativamente importante em todos os trés cendrios
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pesquisados, mas principalmente na América Latina. Diferentemente do que se

verificou no panorama internacional, temas como “eficiéncia energética”, “simulacao
computacional” e “energia solar” sio menos relevantes no contexto latino-americano e
brasileiro. Por outro lado, o tema “resfriamento” aparece com destaque em toda a América
Latina, o que pode ter relacdo com as demandas da arquitetura passiva na regido.

Os resultados observados permitem avaliar o contexto local quanto ao uso de
células-teste em pesquisas no campo da arquitetura e do urbanismo. Por outro lado,
permitem subsidiar a elaboragdo de estratégias para potencializar a utilizacdo das
CETEC em pesquisas na regido. Entre as possibilidades estao: a formac¢ao de uma rede
de pesquisadores que utilizam células teste para pesquisas de campo, a padroniza¢do
dos procedimentos; e o desenvolvimento de células-teste padronizadas.

Por fim, ressalta-se que esta revisao faz parte do embasamento tedrico de uma
dissertacao defendida em dezembro/2022 cujo objetivo principal foi o desenvolvimento
do projeto arquitetonico de um modelo de célula-teste para estudos de campo em
desempenho de edificagdes e conforto ambiental que configure um possivel padrao a
ser replicado no territorio brasileiro.
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