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Resumo: Uma camara climatica € um equipamento que permite controlar variaveis
ambientais, possibilitando realizar estudos de conforto ambiental e eficiéncia energética. Ndo
obstante, inexistem registros no Brasil de camaras climaticas destinadas exclusivamente ao
estudo do conforto ambiental no meio construido. Nesse contexto, o objetivo deste artigo é
apresentar o potencial de aplicacdo de uma camara climatica como instrumento inédito de
ensino e pesquisa de conforto ambiental, com foco na abordagem multidisciplinar, no Brasil.
Inicialmente, foi levantado o referencial tedrico relativo a conceituacdo de conforto
ambiental e sua respectiva contextualizacdo brasileira. Ap0s, apresentou-se o estudo
preliminar da cdmara climatica, considerando uma proposta de baixo custo. Na sequéncia,
realizou-se a andlise bibliométrica das publicacbes da Revista Ambiente Construido nos
ultimos 15 anos, especificamente os artigos relacionados ao conforto ambiental e a eficiéncia
energética. Ao constatar a baixa producdo cientifica relacionada, reiterou-se a proposta de
construcdo da camara climéatica como subsidio ao desenvolvimento de pesquisas cientificas.
Paralelamente, foram expostas possibilidades de uso compartilhado da camara climética por
diversos cursos de graduacdo, em um processo de ensino-aprendizado muatuo e
complementar. Assim, concluiu-se que a ado¢do de camaras climaticas pode conciliar o
desenvolvimento do ensino e da pesquisa relacionados ao conforto ambiental.

Palavras-chave: Conforto no Ambiente Construido, Ensino Superior, Eficiéncia Energética,
Interdisciplinaridade.

1 INTRODUCAO

O ensino formal da engenharia iniciou-se na Frangca em meados do século XVIII e foi
impulsionado pela Revolugdo Industrial. No final daquele século foram fundadas as primeiras
escolas de engenharia no Brasil, cuja disseminacdo ocorreu em paralelo a evolugéo
tecnoldgica e no ritmo dos ciclos politicos e econémicos do pais (INEP; CONFEA, 2010).

A ementa universitaria dos cursos de graduacdo adapta-se as demandas de cada momento.
Nesse processo, a inclusdo do conforto ambiental no curriculo académico teve origem difusa
na historia, com uma configuracdo flexivel e variada da disciplina (SEGAWA, 2003),
podendo levar a um recorte impreciso do conteddo ministrado. Nos cursos de Arquitetura e
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Urbanismo, a disciplina de conforto ambiental foi originalmente incluida em substituicéo a
Fisica aplicada as edificacbes, almejando ampliar os estudos com foco no projeto
arquitetbnico. Entretanto, foram poucas as alteracdes efetivas do conteldo abordado
(SCHMID, 2005). Ja nos cursos de Engenharia, o conforto ambiental é usualmente ministrado
como disciplina facultativa.

Os primeiros estudos de conforto ambiental sdo atribuidos a Socrates (400 a.C.), que
tratou da busca pelo conforto térmico em residéncias, e ao arquiteto romano Vitruvius (século
1), ao considerar o clima na concepcao de seus projetos. O apice do estudo se deu na transicdo
dos séculos XIX-XX, com a fundacdo da American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE). Dentre as diversas pesquisas realizadas pela ASHRAE,
destaca-se o impacto da temperatura no aquecimento de edificios e na definicdo de zonas de
conforto para as construces (AULICIEMS; SZOCOLAY, 2007). Quanto ao uso especifico
de cdmaras climaticas em pesquisas de conforto ambiental, ha registros da ordem de 50 anos
(FANGER, 1972), diretamente relacionados a busca do bem-estar em ambientes construidos.

O uso preponderante de ambientes internos € um fator que endossa a importancia do
estudo da arquitetura bioclimatica e do conforto no ambiente construido. Considerando dados
levantados desde a primeira década do século XXI, uma significativa parcela da populacéo de
paises desenvolvidos da Europa (BRASCHE; BISCHOF, 2005) e da América (KLEPEIS et
al., 2001) permanece cerca de 80 a 90% de sua vida no interior de edificagGes.

Nesse contexto, a camara climatica é um equipamento muito versatil para realizar estudos
de conforto ambiental. Uma cémara climatica permite controlar variaveis ambientais e
pessoais, em simulacdes de conforto ou stress térmico (CARVALHAIS, 2011). Além disso, a
camara possibilita analisar o desempenho térmico de materiais e técnicas construtivas, bem
como realizar estudos de sistemas de condicionamento passivo, otimizacdo do desempenho
térmico e luminico de edificagdes, dentre outros (KRUGER, 2010).

O uso de recursos didaticos inovadores é uma estratégia para o professor acompanhar a
realidade vivenciada pelos alunos, fazendo frente ao desenvolvimento tecnoldgico (SANTOS;
OLIVEIRA, 2013). Ademais, a baixa produtividade de pesquisa em instituicbes de ensino
superior (BRASIL, 2001) poderia ser rebatida pelo emprego conciliado da camara entre
ensino e pesquisa, de modo analogo a abordagem multidisciplinar adotada por universidades
internacionais de referéncia. Nesse contexto, o objetivo deste artigo é apresentar o potencial
de aplicacdo de uma camara climatica como instrumento inédito de ensino de conforto
ambiental, com foco na abordagem multidisciplinar e no fomento a pesquisa no Brasil.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para subsidiar a pesquisa em questdo, abordam-se conceitos gerais de conforto ambiental
e da respectiva abordagem que vem sendo adotada no ensino superior. Na sequéncia, consta
um breve historico sobre o estudo do conforto ambiental no Brasil, a partir do levantamento
de artigos correlatos publicados na Revista Ambiente Construido. Por fim, apresentam-se as
normas, certificacOes e condicionantes legais considerados na concep¢do da cadmara proposta.

2.1 Consideracdes gerais sobre conforto ambiental

O estado de satisfacdo de um individuo em relagédo ao local em que esta inserido significa
que as condicOes apresentadas pelo ambiente Ihe sdo confortiveis. Nesse contexto, “conforto
ambiental pode ser entendido como um conjunto de condi¢cdes ambientais que permitem ao
ser humano sentir bem estar térmico, visual, acustico e antropométrico, além de garantir a
qualidade do ar ¢ o conforto olfativo” (LAMBERTS et al, 2013).
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O conforto ambiental tem relacdo direta com as particularidades e preferéncias intrinsecas
de cada individuo. Um pardmetro usualmente analisado no conforto ambiental é a
neutralidade térmica, que corresponde a situagdo em que uma pessoa se sente bem e dispensa
o resfriamento ou aquecimento do ambiente (FANGER, 1972). Esse parametro também pode
ser entendido como um estado de temperatura corporal constante, no qual o calor gerado pelo
metabolismo do organismo é trocado de modo equivalente com o ambiente ao seu redor, sem
acumulo ou perda de energia (LAMBERTS; XAVIER, 2002).

O estudo conforto ambiental pode ser classificado em duas abordagens. Na corrente
analitica, influenciada pelos estudos desenvolvidos em camaras climéticas por Fanger (1972),
os limites de conforto sdo tidos como universais. Ja na corrente adaptativa, o usuario busca
reestabelecer as condicGes de conforto em caso de mudanca ambiental desfavoravel, por meio
do cambio de vestimentas, alteracdo na configuracdo de aberturas e de sistemas de ventilagéo,
dentre outros (RORIZ, 2003).

Considerando o proposito da engenharia em servir a sociedade a partir da manipulacéo de
materiais, energia e informacdes, o processo de aprendizagem do engenheiro deve ir além do
conhecimento teorico, lancando mao de experiéncias laboratoriais (FEISEL; ROSA, 2005),
como, por exemplo, em uma cadmara climatica.

2.2 Panorama brasileiro do estudo do conforto ambiental

No Brasil, 0 estudo do conforto ambiental foi impulsionado pela fundagdo da Associacéo
Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido (ANTAC) em 1987. A ANTAC é uma
organizacdo técnico-cientifica sem fins lucrativos, que atua em pré do desenvolvimento da
tecnologia do ambiente construido no Brasil (ANTAC, 2017).

O Primeiro Encontro Nacional Sobre Normalizagdo Quanto ao Uso Racional de Energia e
ao Conforto Térmico em Edificacbes, por sua vez, foi realizado em 1991 (ANTAC, 2017).
Desde entdo, houve um avanco significativo no estabelecimento de normas brasileiras
voltadas ao conforto ambiental, conforto acustico e conforto luminoso.

A ANTAC ¢ a organizadora da Revista Ambiente Construido, primeiro periddico
nacional que abrange toda a area de Tecnologia do Ambiente Construido. Publicada desde
1997, a Revista Ambiente Construido tem como missdo consolidar-se como o principal
periddico da area na América Latina, ao reconhecer a qualidade da producédo cientifica e
propiciar a troca de ideias no meio da pesquisa e desenvolvimento (UFRGS, 2017).

A partir da década de 2000, o aumento da frequéncia de publicacbes sobre conforto
ambiental na Revista Ambiente Construido levou a expanséo do acervo relacionado ao tema.

2.3 Normas, certificacOes e condicionantes legais relacionados

No Brasil, a Constituicdo Federal de 1988 foi a primeira a atrelar o processo de
construcdo urbana a funcdo social da cidade e da propriedade (BRASIL, 1988). Desde entdo,
a preocupacdo com o meio urbano e o ambiente construido vem ganhando relevancia, nas
esferas nacional, estadual e municipal. No que diz respeito ao conforto ambiental, a legislacéo
em vigor no ambito do municipio de Curitiba € apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Regulamentacdo em vigor no municipio de Curitiba, no estado do Parana e no Brasil,
relacionadas ao conforto no ambiente construido.

NR 17 (Federal) LEI N¢ 11.095 (Municipal)
Ergonomia Codigo de Obras de Curitiba

Res. SESA 318 (Estadual) Portaria n280 (Municipal)
Exigéncias sanitarias para Regulamento de Edificagdes
instituigdes de ensino

Entre as normativas da Figura 1, destaca-se a Resolucdo n°® 318/2002 da Secretaria da
Saulde, que estabelece exigéncias sanitarias para instituices educacionais do Parana. O Anexo
I dispde sobre a infraestrutura fisica para estabelecimentos escolares, como, por exemplo, a
area minima destinada a ventilacdo e iluminagdo natural (PARANA, 2002). Essa definicdo é
de suma importancia para assegurar o conforto ambiental e a salubridade do usuério.

Para unificar e oficializar os temas sobre conforto no ambiente construido, a ANTAC
solicitou a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que elaborasse normativas
especificas. As principais NBRs resultantes dessa demanda sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 — Normas técnicas relativas ao conforto no ambiente construido.

NBR 15220 NBR 16401
Desempenho Ar-condicionado
térmico
NBR 5461 NBR 15215 NBR 13966 NBR 10821
lluminag&o lluminag&o Ernonomia - Esquadrias
natural Mesas

mmmmmm

IS0 8995 NBR 13962 NBR 15575
lluminagdo de Ergonomia - Desempenho
Interiores Cadeiras de Edificacdes

Na Figura 2, destaca-se a NBR 15220/2005 - Desempenho térmico de edificacGes, Parte 3
- Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e diretrizes construtivas. Segundo a NBR 15220,
Curitiba situa-se na Zona Bioclimatica 1 (ZB1), devendo atender os seguintes parametros
construtivos: aberturas médias de ventilagdo, com sol nas aberturas; cobertura leve isolada;
paredes externas leves; vedacOes internas pesadas; e aquecimento solar durante o inverno.

Ainda sobre eficiéncia no ambiente construido, o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes (RTQ) é uma certificacdo que pode ser
aplicada em residéncias (RTQ-R) e edificacbes comerciais, de servicos e publicas (RTQ-C).
De autoria do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), 0 RTQ
classifica a eficiéncia energética a partir da avaliacdo da envoltoria (interface da edificacao
com 0 meio externo) e dos sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar. A combinagéo
desses trés elementos, somados a eventuais bonificacfes, resulta no indice de eficiéncia da
edificacdo (PROCEL, 2013). O Selo PROCEL é o resultado da certificacdo RTQ.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada neste estudo foi dividida em duas etapas: a andlise bibliométrica
dos artigos relacionados ao conforto ambiental e a eficiéncia energeética, publicados na
Revista Ambiente Construido no periodo de 2002 a 2016; e a apresentacdo da camara
climatica a ser utilizada como instrumento de ensino e pesquisa do conforto ambiental.

Essa abordagem visa explicitar o potencial de uso da camara climética, especialmente o
aprendizado multidisciplinar por meio do ensino integrado em diversos cursos de graduacéo.
Paralelamente, a disseminacgdo do conhecimento pode ser explorada por meio da replicacéo da
camara climatica e seu respectivo emprego em diversas pesquisas experimentais, de modo a
estimular a producao cientifico-académica na area de conforto no ambiente construido.

3.1 Anélise bibliométrica

A bibliometria consiste em um conjunto de técnicas quantitativas de tratamento de dados,
com foco na gestdo da informacdo. Esse processo de mapeamento e tratamento de dados
ocorre por meio da aplicacdo de métodos estatisticos em documentos (SANTOS; KOBASHI,
2009). No presente trabalho, realizou-se a andlise bibliométrica dos artigos cientificos
publicados exclusivamente na Revista Ambiente Construido.

Ao levantar os artigos, foram analisados todos os documentos publicados nessa revista,
nos dltimos 15 anos (2002-2016). No filtro para a pesquisa, foram utilizados os termos
“conforto ambiental”, “eficiéncia energética”, “desempenho” e “sustentabilidade”. Os
resultados da bibliometria sdo apresentados na sec¢do a seguir.

3.2 Apresentacdo da cAmara climatica

As camaras climaticas serdo produzidas pela Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR) e instaladas no Campus Curitiba, Sede Ecoville. O projeto de pesquisa foi
aprovado no Edital Universal MTCI/CNPqg n° 01/2016. Cumpre salientar que ndo ha registro
de camaras climaticas destinadas exclusivamente ao estudo do conforto ambiental no meio
construido, no Brasil.

O equipamento serd composto por duas camaras climaticas idénticas e independentes,
construidas a partir da adaptacdo de um container convencional de 20 pés. A vista externa e a
planta do modelo proposto sdo apresentadas na Figura 3.

Figura 3 — Vista externa e planta baixa da camara climética
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Conforme ilustrado na Figura 3, as cadmaras serdo apoiadas sobre reboques, para
viabilizar a rotacdo e mobilidade independentes. Externamente, cada camara tera 2,44m de
comprimento por 3,00m de largura e 2,89m de altura, encerrando um ambiente com
aproximadamente 7m2 de area util, com layout equivalente ao de um escritério individual.

O projeto da cdmara climética esta em fase final de concepcdo, atendendo as normas e
condicionantes legais anteriormente elencados. Também foram considerados os parametros
do RTQ-C, de modo que o equipamento atendesse aos requisitos de eficiéncia para a zona
bioclimatica em que sera inserida (ZB1). PropBe-se a construcdo de um equipamento de baixo
custo, por meio da adogdo de recursos locais e area construida diminuta.

Além das variagdes experimentais climaticas naturais (insolagéo, ventilacdo, umidade), a
concepcdo multiuso da camara climatica considerou futuras adaptacbes da estrutura
construtiva (parede, piso, cobertura), bem como o uso de elementos de sombreamento e/ou
distribuicdo da luz natural nos ambientes (prateleiras de luz, persianas, brises). Embora as
duas camaras sejam originalmente idénticas, uma poderd ser adaptada as necessidades
especificas de cada pesquisa, enquanto a outra permanecerd no modo original, para realizar
analises comparativas.

A adocdo do layout de um ambiente de escritorio tem por foco o usuario. Nesse sentido,
equipamento podera ser utilizado em testes de elementos construtivos, situacdes de exposicdo
(orientacdo solar, condi¢Bes térmicas e de iluminacdo) e de desempenho. Isto é, além das
avaliaces de desempenho, pretende-se analisar o desempenho (cognitivo, psicoldgico,
fisioldgico, entre outros) e a satisfacdo do usuario.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na anéalise bibliométrica, foram analisados 631 artigos, dos quais 104 tratam
diretamente de conforto ambiental e 68 de eficiéncia energética e desempenho no ambiente
construido. Nos ultimos 15 anos, 16,27% dos artigos publicados na Revista Ambiente
Construido abordaram a questdo do conforto ambiental, totalizando uma média aproximada
de seis artigos ao ano. O resultado total da bibliometria é apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Publicacdo anual da Revista Ambiente Construido e porcentagem equivalente de artigos
especificos sobre conforto ambiental.
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Analisando o grafico da Figura 4, nota-se que ha um interesse dos pesquisadores pela
tematica do conforto ambiental. Em 2010, houve uma propor¢do expressiva de artigos sobre
esse tema (30%), em relagdo ao nimero total de artigos publicados naquele ano. Também em
2010, ocorreu a producdo mais significativa de artigos sobre conforto ambiental, em numeros
absolutos (15 artigos), seguido por 2012 (12 artigos) e 2016 (dez artigos). 2015 foi 0 ano com
menos artigos sobre o tema (dois artigos), correspondentes a 3,92% da producéo anual.

No meio universitario, uma camara climéatica poderia fomentar a realizacdo de aulas
laboratoriais e pesquisas cientificas, de forma a conciliar a abordagem de diversas areas do
conhecimento em um processo de ensino-aprendizado multidisciplinar. H4& multiplos cursos
com potencial de utilizacdo da camara climatica, conforme exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1 — Aplicacdo da camara climatica no ensino multidisciplinar de conforto ambiental

CURSO APLICACOES DA CAMARA CLIMATICA
Arquitetura e Estudos em Arquitetura Bioclimatica
Urbanismo - Estudos em C.onforto Amblen.ta.l .
Avaliacdo de desempenho de sistemas de condicionamento passivo
Civil Estudos sobre propriedades térmicas de materiais
Avaliacdo de desempenho de sistemas construtivos
8 A Estudos de condicionamento do ar
S | Mecanica : e
S Estudos de sistemas de climatizacédo
§) Elétrica Estudos de eficiéncia luminica e energética
W Avaliacdo de desempenho de sistemas térmicos
Ambiental Estudos em con_se_rAva(%ao de en/e_rgla
Estudos em Eficiéncia Energeética

O carater interdisciplinar do conforto ambiental faz com que seu estudo permeie diversas
areas do conhecimento, em uma relacdo de transferéncia do saber entre areas. Além dos
cursos supracitados, a cdmara climatica podera extrapolar a abordagem das ciéncias exatas e
permear outras areas, nas ciéncias humanas (ex.: psicologia), ciéncias da satde (ex.: medicina,
fisioterapia, educacéo fisica), dentre outras. Nestes casos, a c
amara climatica poderia ser adotada em estudos relacionados a psicologia ambiental, saude e
bem-estar do usuario.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com base na anélise bibliométrica da Revista Ambiente Construido, constatou-se que a
producdo de artigos cientificos relativos & tematica do conforto ambiental e da eficiéncia
energética poderia ser mais explorada. Nos ultimos 15 anos, foram publicados apenas 95
artigos relacionados ao tema, nesta revista. Considerando que este € um dos periddicos mais
relevantes desta area, estimava-se uma producéo cientifica mais significante.

Neste contexto, a cAmara climatica foi apresentada como um instrumento de fomento ao
ensino, pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico do conforto ambiental no meio académico
brasileiro. Sua aplicagdo serd especialmente favordvel aos cursos das ciéncias exatas, para
experimentar condi¢fes ambientais, mensurar indicadores e avaliar o comportamento de
materiais, proporcionando um melhor entendimento do conteddo ministrado.

Dentre as pesquisas a serem desenvolvidas na cdmara climatica, destacam-se a adaptacao
construtiva a variabilidade bioclimatica brasileira; sistemas de condicionamento passivo;
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eficiéncia energética de edificacbes; uso de materiais locais e praticas vernaculares
construtivas; e interacdes fisiologicas e subjetivas entre individuo e ambiente. Além disso,
com a camara executada, sera possivel ensaiar sistemas de vedagdo e revestimento e realizar
medicdes in loco de diferentes combinacGes de materiais e técnicas construtivas. Assim, 0S
dados poderédo ser comparados, com o desempenho esperado por normas brasileiras vigentes,
por exemplo.

Cumpre reforcar que no Brasil, ndo ha registros de camaras climaticas exclusivamente
destinadas ao estudo do conforto ambiental no meio construido, o que da o carater inédito
desta pesquisa. Finalmente, o baixo custo e facil execucdo da camara projetada favorecem sua
replicacdo em outras regiGes do Brasil e exterior. Uma vez validado o equipamento (teste
piloto), a cdmara podera ser testada e adaptada a outras zonas bioclimaticas.
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A CLIMATE CHAMBER PROPOSAL AS AN INSTRUMENT OF
INDOOR COMFORT TEACHING

Abstract: A climatic chamber is an equipment with controlled environmental variables, which
Is used in studies of environmental comfort and energy efficiency. Nevertheless, there are no
records in Brazil of climatic chambers intended exclusively for the study of environmental
comfort in the built environment. In this context, the objective of this article is to present the
potential of a climatic chamber as an unprecedented instrument of indoor comfort teaching,
focusing on the multidisciplinary approach and the promotion of research in Brazil. Initially,
the theoretical reference was raised regarding the conceptualization of environmental
comfort and its respective Brazilian contextualization. Afterwards, the preliminary study of
the climatic chamber was presented, considering a proposal of low cost. After, it was carried
out the bibliometry of Ambiente Construido Magazine publication in the last 15 years,
specially articles related to indoor comfort and energy efficiency. It was verified the low
scientific production, which reiterated the proposal of construction of the climatic chamber as
subsidy to the development of scientific researches. Simultaneously, it was explored
possibilities to share the use of the climate chamber by several undergraduate courses, in a
process of mutual and complementary teaching and learning. Thus, it was concluded that the
adoption of climatic chambers could reconcile the development of teaching and research
related to environmental comfort.

Keywords: Comfort in Built Environment, Higher Education, Energy Efficiency,
Interdisciplinarity.
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