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Resumo

Segundo o 42 Relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2023), um
acréscimo médio da temperatura global de 2°C a 5,8°C é uma realidade esperada. A aquisicdo de
equipamentos de ar-condicionado dobrou entre 2005 e 2019 (ABRAAO, 2021). As casas e
apartamentos existentes, principalmente nas cidades, nao estao preparados para essa mudanga nos
padrdes climaticos, ou seja, para o aumento da temperatura. Diante disso, as alternativas
vernaculares bioinspiradas surgem com a possibilidade de nos trazer solugdes eficazes para esse
cendrio que se apresenta. Este artigo busca apresentar um levantamento sobre as solugdes
vernaculares bioinspiradas que usam a ceramica para controle de temperatura e conforto térmico
em habitagbes que foram revisitadas por novas tecnologias, tais como a fabricagao digital, as
simulagdes virtuais e outras experimentagdes fisicas. Para tanto, foi realizada uma revisao
bibliografica sistematica, que encontrou diversos experimentos, produtos e sistemas simples -
quase sempre ceramicos — que foram abandonados em prol da eficiéncia da eletricidade e que,
agora, ganham novas possibilidades.

Palavras-chave: saber vernacular, conforto térmico, ceramica.

Abstract

According to the 4th Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023), an
average increase in global temperature of 2°C to 5,8°C is an expected reality. The acquisition of air
conditioning equipment doubled between 2005 and 2019 (ABRAAO, 2021). Existing houses and
apartments, especially in cities, are not prepared for this change in weather patterns and rising
temperatures. Bioinspired vernacular alternatives can bring us solutions. This article seeks to present
a survey of bio-inspired vernacular solutions that use ceramics to control temperature and thermal
comfort in homes that have been revisited by new technologies such as digital manufacturing, virtual
simulations and other physical experiments. To this end, a review of the literature was carried out
and found several experiments, products and simple systems - almost always ceramic - that were
abandoned in favor of electricity efficiency and that now gain new possibilities.

Keywords: vernacular knowledge, thermal comfort, ceramics.
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1 Introdugao

A crise climatica global, somada ao desejo da sociedade por uma vida mais sustentavel, sdo
temas urgentes nas pautas atuais, em razdo de sua relevancia e dos impactos ja percebidos. E
possivel afirmar que chegamos a esse ponto a partir do desenvolvimento das inUmeras tecnologias
existentes, muitas delas sustentadas pela geracdo de energia elétrica.

Partindo desse cenario, propomos que nosso olhar se volte para as tecnologias vernaculares,
as quais, por milénios, foram desenhadas para o conforto térmico, estejam elas na forma de objetos
ou de detalhes arquitetonicos utilizados em habitacGes. A imersdo ao universo das tecnologias
vernaculares requere exercicio e reflexdo sobre a tendéncia mundial de busca por sustentabilidade,
tendo como objetivo solugbes que ajudem a mitigar os impactos do aguecimento global.

Na busca constante pela inovagcdo, acabamos, cada vez mais, por deixar a vida mais
complexa. Saberes basicos do dia a dia, como o entendimento do regime dos ventos ou o
conhecimento sobre como se da insolagdo em determinado terreno, sdo encontrados em
aplicativos ou nos instrumentos digitais. Desenvolvidos por observacdo e empiricamente
formulados, esses saberes bdsicos eram passados de geracdo para geracdo, aplicados na confecgdo
de objetos e nos desenhos das construcdes, constituindo solugdes simples e, ao mesmo tempo, de
extrema sofisticagcdo. Povos antigos, utilizando-se somente de materiais comuns e acessiveis, como
a ceramica e a agua, criaram objetos, sistemas e revestimentos capazes de promover conforto
térmico e bem-estar as populagoes.

Tomemos como ponto de partida de nossas abordagens a observacao do “mashrabiya”
(Figura 1), elemento arquitetdnico de origem arabe, sendo muito comum nos paises de clima
desértico e que designa, arquitetonicamente, uma projecao para o exterior da janela, na qual pode
estar contido um vaso ceramico com dgua. Nessa construcao, o vaso fica apoiado em uma estrutura
de madeira, feita, geralmente, com trelica ornamentada. Esse vaso, quando repleto de dgua e a
partir da acdo do vento, refresca o ar que passa pelo interior da habitacdo, diminuindo a
temperatura interna.

Figura 1 — Mashrabiya
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Fonte: Taskan et al. (2022).
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Sao diversas as tecnologias utilizadas durante séculos e que foram abandonadas em
detrimento do uso de equipamentos eletrificados para controle de temperatura. O mashrabiya, o
zaar (pot-in-pot) e o badgir (torres vento), por exemplo, sdo algumas delas, as quais foram
substituidas por geladeiras, ar-condicionado, aquecedores etc. Hoje, saberes vernaculares como os
acima descritos foram abandonados ou rejeitados por designers, arquitetos e engenheiros no
desenvolvimento de novos produtos.

Mashrabiya é formado como uma trelica geralmente ao redor de janelas e varandas no
segundo andar ou superior. Existem trés definigbes principais para mashrabiya, que é
definido de vérias maneiras. Sua primeira definicdo é “uma trelica de madeira ou biombo
projetado através de torno ou talha e circundando a varanda nos paises islamicos”. Em
segundo lugar, é definido como “uma espécie de biombo utilizado para diversos fins”. Em
terceiro lugar, é definido como “uma varanda com mata-mata e parapeito colocado sobre
a porta para proteja a entrada.” Mashrabiya tém cinco funcées principais. Eles regulam a
luz, temperatura, umidade, e fluxo de ar e garantir privacidade. Embora seu material
principal seja a madeira, ha exemplos de mashrabiya construida com marmore, pedra,
gesso e tijolo. Particularmente usado em condig¢Ges de clima quente e na geografia islamica,
a mashrabiya é chamada de “mashrabiya” no Egito, Siria, Palestina, Libano, Sudao, Australia
e Peru” (TASKAN et al., 2022, p. 3).

Resta-nos claro, assim, que os saberes vernaculares aqui abordados foram abandonados em
detrimento de um conforto térmico dependente da rede elétrica, cujos aparelhos sdo de grande
complexidade formal e técnica. Atualmente, os sistemas de refrigeracdo para habitagdes, por
exemplo, sao, majoritariamente, compostos por um mix de ventiladores e de aparelhos de ar-
condicionado.

Nossa abordagem inicial em relagdo a bibliografia é conduzida de forma assistematica, apos
pesquisas iniciais sobre o mashrabiya foi necessario ampliar a base e conhecimentos para dar corpo
ao problema. Entender o papel do aquecimento global e ter um panorama atual da situagao da
tecnologia existente para o conforto térmico, a relagdao entre consumo e produgao energética foi
fundamental para iniciar uma busca estruturada em nossa pesquisa.

Apds essa fase inicial procedemos com uma revisdo bibliografica sistemdtica (RBS), cujo
planejamento foi alimentado pelas primeiras leituras e pode ser mais assertiva na busca pelas
informacgdes e pesquisas existentes.

2 Aquecimento global

O aquecimento global, considerando-se, ainda, o fato de o pais estar situado, em grande
parte, em uma zona de clima tropical, eleva enormemente o desejo e a necessidade pelo conforto
térmico, sendo o aparelho de ar-condicionado a tecnologia diretamente relacionada a essa
sensac¢ao de conforto. Inteligentes, com sensores e mecanismos diversos, esses aparelhos sao, cada
vez mais, computadorizados e integrados a casas inteligentes. Novas tecnologias continuam em
desenvolvimento, as quais, uma vez empregadas, diminuem o gasto energético, sem perder a
performance térmica. Trata-se de equipamentos sofisticados, confidveis e precisos no controle da
temperatura interna, cuja manutencdo é realizada por especialistas. Por outro lado, por mais
econdbmicos que possam ser, tais aparelhos sdo alimentados por um motor, demandando
suprimento elétrico.

No cendrio delineado, a reflexao a que somos conduzidos diz respeito ao impacto ambiental
do uso desses aparelhos nas cidades, uma vez que o (aparentemente simples) ato de resfriar um
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comodo aquece o mundo. O ar-condicionado aquece o planeta ndao somente em razdao do uso do
aparelho em si, que solta o calor na atmosfera, mas, também, pelo trabalho de toda a rede elétrica,
gue suporta seu funcionamento, sem contar, ainda, com o impacto na fabricacao e no descarte.

Os paises do sul global, cuja média de temperatura é mais alta historicamente, sdo potenciais
vitimas da realidade imposta pelo aquecimento global. Essa realidade sugere que, no hemisfério sul,
€ urgente a procura por solugcdes com baixo impacto ambiental, as quais possam ser implementadas
com baixo custo de materiais e de producgdo. Tais solu¢cdes devem propiciar conforto térmico nas
habitacdes sem, contudo, causar impacto no orcamento familiar. A observancia aos aspectos
financeiros se intensifica em razdo das condi¢cdes da renda familiar em determinadas regides,
somada ao fato de que muitas habita¢cGes ndo estdo ligadas a rede elétrica.

A busca pelo sustentavel, a qual viemos preconizando até aqui, a partir da real e efetiva
mudanc¢a comportamental da sociedade, é a ferramenta de que precisamos para caminharmos até
o Terceiro Horizonte, como propde Daniel Wahl, em seu livro “Design de culturas regenerativas”
(WHAL, 2019). Podemos, assim, considerar a evolugdo da Economia Circular (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2024), muito falada na midia e adotada pelas empresas, como um comportamento
a ser seguido. Para Wahl, ndo basta adotarmos os conceitos da Economia Circular: é urgente
regenerar o ambiente ao qual a producdo esta inserida.

Sobre o conceito de Economia Circular, podemos dizer que tem por objetivo diminuir e, até
mesmo, cessar o impacto ambiental em uma atividade produtiva. Na concepgdo do autor, o Design
Regenerativo propde cuidar dos aspectos ambientais ndo somente no que diz respeito a linha de
producao; ele deve, sim, considerar todos os envolvidos, todos os ecossistemas explorados e, em
linhas gerais, olhar para o planeta. Concordar com Daniel Wahl é uma condigdo para se pensar a
nova cadeia produtiva e, ndo mais, uma ideia ou uma tendéncia.

Em outras palavras, o Horizonte 1 é o business as usual, ou o mundo em crise (H1). E
caracterizado pela inovagdo incremental, que mantém o "business as usual” ativo. O
Horizonte 3 representa a nossa visdo de um mundo viavel (H3). Talvez ndo sejamos capazes
de definir cada detalhe desse futuro - ja que o futuro é sempre incerto -, mas podemos
intuir quais transformag¢des fundamentais nos aguardam, e podemos prestar atencdo a
experimentos sociais, ecoldgicos, econdmicos, culturais e tecnolégicos ao nosso redor, que
talvez sejam amostra esse futuro em nosso presente. O Horizonte sé representa o mundo
em transicdo (H2) - o espago empreendedor e culturalmente criativo de inovagGes ja
tecnologicamente, economicamente e culturalmente vidveis que pode romper e
transformar H1 em graus variados, com efeitos socioecolégicos regenerativos, neutros ou
degenerativos (WHAL, 2019, p. 68).

Uma pesquisa com mais de 4.000 jovens brasileiros, realizada no segundo trimestre de 2024
pela Questtond, utilizando-se metodologias qualitativas e quantitativas, indicou uma grande
preocupacdo da juventude com o aquecimento global e seus impactos no estilo de vida.
Perguntados sobre quais sdo as preocupacoes em relacdo ao futuro do planeta, 60,5% citam o
aquecimento global. Aquilo que, na virada do século, era uma preocupac¢do nos meios académicos
e entre cientistas considerados alarmistas, agora, esta no dia a dia das pessoas. Isso fica evidente
guando a pesquisa indica que 83% dos entrevistados afirmam ja terem mudado algum habito por
conta das mudancas climaticas que estamos enfrentando.

O aumento das emissGes de gases, verificado anualmente, demonstra que esse cenario de
altas temperaturas tende a se tornar uma realidade e um risco potencial, que deve impactar
diversos setores de nossa sociedade. O relatdrio citado acima aponta, ainda, impactos gerados por
essas alteragdes climaticas ao planeta. Em um futuro préximo, estaremos diante de questdes a
serem enfrentadas, por exemplo, no campo da saude e do bem-estar (a partir do aumento de
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doencas mentais e infecciosas), na transformacdo direta das cidades (em razdo de efeitos climaticos,
como inundacdes, deslizamentos, falta de d4gua, incéndios etc.) e, também, pelos efeitos
secundarios dessas catastrofes. Com a mudanga do clima, é esperado que, em alguns setores da
economia, ocorram crises de abastecimento e problemas ainda ndo previstos, o que levara a
reorganizacGes sociais e econOdmicas. O alto risco regional, causado pelo extremismo do clima,
poderd aumentar as migracoes forcadas. Além disso, a producdo de alimentos espera enfrentar
dificuldades em algumas culturas seculares mais sensiveis as variagdes climaticas, ja sendo essa uma
realidade verificada nos valores de commodities como o cacau, que, de acordo com as NacgOes
Unidas, subiu 136% entre julho de 2022 e fevereiro de 2024(IPCC, 2023). A biodiversidade dos
ecossistemas terrestres, maritimos e das bacias hidrograficas se deparam com um alto risco de
alteragdes significativas, e isso corresponde, diretamente, a uma diminuicdo da diversidade de
espécies, fazendo com que diversas cadeias econOmicas dependentes do extrativismo animal sejam
reorganizadas.

Segundo o 42 Relatdrio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2023), o acréscimo médio da temperatura global, de 1,5°C a 4°C, é uma realidade esperada. No
grafico abaixo (Figura 2), é possivel observar que as politicas atuais sobre as emissGes de gases,
diretamente responsaveis pelo efeito estufa, trardo um aumento de temperatura esperado de 3,2°C
na média global. O grafico demonstra, ainda, o aumento das emissdes, ano apds ano, indicando que
nao havera decréscimo na temperatura, caso permanegam sendo praticadas as politicas atuais.

Figura 2 — Emissdo global de gases do efeito estufa e as politicas implementadas
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Fonte: IPCC (2023).

A previsdo é de que os descompassos nas estacdes do ano sejam cada vez mais frequentes.
Essa falta de regularidade e de variagdo na intensidade dos eventos climaticos provoca diversas
incertezas nos mais variados campos. Nossa sociedade tera como desafios a adogao de novos
comportamentos, a descoberta e a implementagao de novos processos, de novos materiais e
insumos, além do desenvolvimento de tecnologias inovadoras que resultem em produtos
sustentdveis. Sera necessaria, ainda, a formacao de profissionais multidisciplinares, para mitigar os
prejuizos e as dificuldades que a industria e as produgdes agropecuarias enfrentarao nos préximos
anos.

3 Conforto térmico e o custo energético
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Nas cidades, o aquecimento global ja desenha os enormes desafios a serem enfrentados no
futuro préximo. Diante dessa realidade, selecionamos o conforto térmico das habitagdes como foco
de nossa pesquisa, levando em conta dois principais aspectos: o alto impacto da energia para
alimentar sistemas que propiciem conforto térmico em habitagdes no orgamento do cidadao
brasileiro e o grande consumo de energia elétrica no Brasil.

No Brasil, observa-se que os setores publico e comercial, quando somados, correspondem
a 48% do consumo final de energia, sendo aproximadamente 50% deste valor destinado ao

condicionamento ambiental. Em 2012, o consumo médio por residéncia no Brasil era de
153 kWh/més e saltou para 179 kWh/més em 2022, um aumento de 17% (LABEEE, 2024).

A aquisicao de equipamentos de ar-condicionado no Brasil dobrou entre 2005 e 2019
(ABRAAO, 2021), um reflexo imediato do aumento de temperatura global que, repetidamente, ano
apos ano, estabelece novos recordes. Comprar um ar-condicionado tem custo elevado, uma vez que
demanda investimento no aparelho, instalagao e manutengao, tudo isso somado ao consumo de
energia do aparelho em funcionamento. Quanto maior o poder aquisitivo de uma familia mais
aparelhos de ar-condicionado ela possui. O valor mensal com energia elétrica para manter o clima
agradavel chega a comprometer 10% do orgamento, para quem ganha até um saldrio minimo, e
pode chegar a 35%, para quem ganha mais de dez saldrios minimos (EPE, 2023).

Na Universidade Federal de Santa Catarina, o LabEEE (Laboratdrio de Eficiéncia Energética
em Edificacbes) desenvolve pesquisas sobre conforto térmico, transferéncia de calor,
bioclimatologia, simulagao termoenergética de edificagdes etc., sendo referéncia nacional para
projetos de arquitetos, engenheiros e designers.

Podemos afirmar que conforto térmico é a condigcdo global de uma pessoa na qual ela ndo
prefira sentir nem mais calor nem mais frio; ou seja, é um estado total de bem-estar fisico
e mental que expressa satisfagdo com o ambiente térmico ao seu redor. Esse estado pode

estar associado a individualidade de cada pessoa, o que faz com que um ambiente ameno
possa ser considerado confortavel para alguns, e desconfortavel para outros (LABEEE 2024).

Habita¢cGes como casas e apartamentos, principalmente nas cidades, ndo estdo preparadas
para essa mudanc¢a nos padrdes climaticos e no aumento da temperatura. Grande parte das
moradias, nas ultimas décadas, foi construida sem levar em conta a eficiéncia energética, em um
desenho que conta com a fartura na oferta de eletricidade, incluindo, nesses projetos, o uso de
dispositivos e eletrodomésticos para manter o conforto térmico. Desde os materiais empregados
até o desenho arquitetonico, no que diz respeito a eficiéncia energética ou térmica, nada é pensado.

O Harvard Center for Green Buildings and Cities (CGBC, 2024) direcionou suas pesquisas
(House Zero) as casas ja construidas, com o objetivo de buscar solugdes e descobrir como podemos
melhorar aspectos como iluminagao, ventilagdo e conforto térmico. Seus experimentos sao
realizados em uma casa secular, na qual as solugdes implementadas sao avaliadas e melhoradas,
continuamente. A escolha por um imdvel com mais de cem anos de construgdao é muito
interessante, considerando que a maioria das construgdes existentes no planeta nao foi pensada de
acordo com as novas demandas do aquecimento global. Novos materiais e processos construtivos
sao constantemente anunciados, permitindo minimizar os impactos, mas quase sempre sao
voltados para os novos empreendimentos, e dificilmente podem ser aplicados em residéncias e em
construgdes existentes. Do ponto de vista do campo do design, essa aproximacgao feita pelo CGBC
permite uma abordagem mais proxima do nosso fazer projetual.
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O conforto térmico para construgdes tem como referéncia a norma ASHRAE Standard 55,
publicada pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers dos
Estados Unidos (ASHRAE, 2013). Essa norma é revisada e atualizada constantemente, sendo uma
referéncia global muito citada em artigos e utilizada por engenheiros e arquitetos. A ASHRAE
Standard 55 fornece métodos para efetuar o calculo em ambientes distintos e suas recomendacgdes
foram estabelecidas por estudos de campo e por pesquisas cientificas. Seu objetivo principal é
estabelecer parametros para definir o que seria o conforto térmico em ambientes internos,
consolidando-se como uma documentacdo amplamente utilizada mundialmente. A aplicacdo da
norma em questdo abrange diversos tipos de construcoes, preconizando que as condi¢cbes internas
sejam saudaveis para os habitantes. Assim, alguns pardmetros foram utilizados, a fim de estabelecer
um padrao replicavel, no qual a relagdo entre os ocupantes do edificio e as condi¢des internas sejam
confortaveis:

-temperatura do ar: um dos principais fatores, influenciando diretamente a sensacao
de calor ou de frio;

- umidade relativa: quantidade de vapor de agua presente no ar, relacionada
diretamente com a quantidade maxima que o ar poderia conter de agua em determinada
temperatura;

- velocidade do ar: diretamente relacionada com a ventilagdo interna, proporcionada
pela orientacao e pela arquitetura do ambiente em estudo;

- atividade metabdlica: parametro que identifica o impacto da energia gasta pela
pessoa que esta presente no ambiente. A indumentaria dos ocupantes também influencia,
sendo determinante para o calculo desse parametro.

O Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) também realiza um projeto
para o desenvolvimento de uma Base Brasileira de Dados de Conforto Térmico. Essa iniciativa deve
ser valorizada, divulgada e ampliada, para que dados relativos a nossa regido possam servir de base
a0 se pensar em novas construgdes.

Este projeto tem como principal objetivo a formagdo de um banco de dados brasileiro
focado nos aspectos relativos ao conforto térmico humano em ambientes internos, bem

como da aceitabilidade do movimento do ar de usudrios em edificacdes comerciais,
institucionais e residenciais (LABEEE, 2024).

No Brasil, a NBR 15220 (ABNT, 2005), revisada em 2007, estabelece parametros e
metodologias similares aos indicados pela ASHRAE 55. A vantagem da NBR 15220 é ter seus valores
estabelecidos observando-se dados coletados localmente, como feito com a indexac¢do das regides
bioclimaticas do Brasil.

4 Sistemas de resfriamento

Dentre os sistemas de resfriamento para ambientes habitados, os mais usados sdo os
aparelhos de resfriamento mecanico por compressao, conhecido popularmente como ar-
condicionado. Nas regides sudeste, norte e nordeste, é considerado um aparelho utilizado em larga
escala.

Atualmente, os resfriadores mecanicos de compressao de vapor (MVC) sdo comercialmente
dominantes, apesar do uso intensivo de energia e do baixo desempenho em climas quentes.

Em contraste, os sistemas de resfriamento evaporativo sdo mais ambientalmente
amigaveis, pois consomem menos energia e seu desempenho melhora a medida que a
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temperatura do ar aumenta e a umidade diminui (ARMER et al., 2015, p. 3).

Esse, contudo, é somente um dos sistemas existentes para troca de calor. Nosso interesse
estd voltado para as tecnologias de resfriamento evaporativo, que transferem o calor utilizando a
evaporagao da agua para resfriar o ar. Essa tecnologia, como visto anteriormente, é o principio do
funcionamento do mashrabiya. Autores como Amer, Boukhanouf e lbrahim classificam essa
tecnologia em: resfriadores evaporativos diretos (dgua e ar estdo em contato direto) e resfriadores
evaporativos indiretos (uma superficie separa os fluidos do contato com o ar), indicando que esses
sistemas podem ser combinados e que podem, ainda, ser ativos ou passivos.

Os sistemas com resfriadores evaporativos diretos ativos sdo dependentes de eletricidade,
sendo considerados equipamentos econdmicos quando comparados aos sistemas de resfriamento
mecanico por compressao. Por ser um processo adiabdtico, a temperatura do ar é constante
durante a troca. Ja os sistemas com resfriadores evaporativos diretos passivos ndo precisam de
energia durante o uso, pois contam com processos naturais para resfriar o ar que esta circulando.
Uma superficie armazena agua e o fluxo de ar faz a troca de calor, resfriando o ambiente.

Mesmo com a indUstria apostando nos sistemas de resfriamento mecanico por compressao,
o uso das tecnologias vernaculares € um caminho a ser retomado.

Os sistemas de resfriamento evaporativo oferecem uma alternativa eficiente e sustentavel
aos métodos tradicionais de resfriamento por compressdo de vapor, especialmente em
climas quentes e secos. Eles apresentam uma oportunidade significativa para reduzir o
consumo de energia e as emissdes de carbono, ao mesmo tempo em que proporcionam
conforto térmico adequado. No entanto, desafios como a dependéncia das condigGes
ambientais e a necessidade de manutencgao continua devem ser abordados para maximizar
seu potencial. Pesquisas futuras devem focar no desenvolvimento de novos materiais,
melhoria da eficacia e integracdo com outras tecnologias de resfriamento para criar
solugbes hibridas que atendam as necessidades crescentes de resfriamento de maneira
sustentavel (ARMER, et al., 2015, p. 6).

Nosso interesse nos resfriadores evaporativos diretos passivos encontra no mashrabiya uma
inspiragdao vernacular, por ser fabricado a partir de materiais naturais acessiveis e em processos de
produgdo conhecidos.

5 Alternativas vernaculares bioinspiradas

Formulamos, aqui, uma pergunta pertinente ao estudo em questdo: como podemos
melhorar o conforto térmico das habitacdes existentes, sem aumentar o consumo de energia?

As alternativas vernaculares bioinspiradas, como vimos, sdo capazes de oferecer solugGes
surpreendentes. Essas solugGes vernaculares bioinspiradas, a partir da ceramica para controle de
temperatura e conforto térmico em habitacdes, se beneficiam das tecnologias de fabricacdo digital,
das simulacg@es virtuais e de experimentacdes fisicas.

Ainspiracdo na tecnologia vernacular é conhecida pelo termo “mashrabiya”, um sistema que
se baseia em uma solugao simples e eficiente, quando conjugado com o desenho arquiteténico. No
processo, um vaso ceramico, geralmente de grandes proporgdes, repleto de agua, é colocado em
uma janela, cuja localizagdo é definida pela dire¢ao dos ventos na regiao; na frente desse vaso, o
desenho do prédio estende um corredor que, geralmente, corta a construcdo. Esse desenho facilita
a ventilagdo, permitindo que o ar que passa pelo vaso ceramico faga uma troca de calor com a
superficie do vaso, diminuindo de temperatura e, por consequéncia, proporcionando conforto
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térmico.

No planejamento para a RBS o protocolo de pesquisa teve como questdo central os estudos
apoiados em solugdes vernaculares e suas atuais releituras, e que, sejam traduzidos em
experimentos, produtos e sistemas simples —tenham aplicagdes praticas.

Como objetivo da Também buscamos solucbes que se baseiam em materiais ceramicos sem
uso de eletricidade, muitas das quais, ao longo da histdria da humanidade, foram abandonadas em
prol da eficiéncia da eletricidade e que, agora, ganham continuidade sob novos desenhos, formatos,
materiais etc.

Em nossa RBS, foram selecionados 185 artigos, dissertacOes e teses, os quais mantém
relacdo direta com nossa pesquisa, em portugués, espanhol e inglés. Seguindo modelos propostos
por Biolchini et al e Levy et al, estabelecemos na metodologia de execucdo da pesquisa o uso das
palavras-chave na lingua inglesa, por estarem presentes nos resumos em inglés (abstract) e,
também, por serem largamente empregadas nos artigos para indexagao nos mecanismos de busca.
Também estabelecemos uma progressdo no uso das palavras-chave.

Partindo do termo “mashrabiya”, presente nos primeiros artigos selecionados, ampliamos a
busca com mais trés palavras-chave: vernacular, ceramic e passive cooling, sendo usadas para a
busca separadamente, juntas e alternadas.

Os primeiros resultados indicaram a necessidade de ampliar a busca, adicionando outros
termos: thermal comfort, sustainability, energy efficient, archaeology e 3d print. Abaixo, uma tabela
com a quantidade de incidéncia das palavras-chave em relagdo a quantidade de conteudos
selecionados.

Tabela 1 — Comparativo das palavras-chave com os conteldos selecionados

Palavra-chave Incidéncia nos artigos Percentual no total de artigos
Mashrabiya 15 8,11%
Vernacular 56 30,27%
Ceramic 53 28,65%
passive cooling 65 35,14%
3d print 12 6,49%
Archaeology 6 3,24%
energy eficiente 25 13,51%
Simulation 33 17,84%
Sustainability 17 9,19%
venturi effect 4 2,16%
thermal Comfort 20 10,81%
Design 14 7,57%
Engineering 27 14,59%
Arquitetura 81 43,78%
artigos selecionados 185 100%

Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

Destacamos a relagdo dos termos pesquisados com o levantamento de dados. Inicialmente,
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o termo “mashrabiya” figura em 8% dos conteudos selecionados. Partindo dos artigos encontrados
sob essa palavra-chave, adicionamos outras trés, que eram comuns as primeiras pesquisas
encontradas. O impacto das trés primeiras palavras-chave que usamos se reflete na alta incidéncia
perante o total de artigos, dissertacdes e teses selecionados. A referéncia ao termo “vernacular”
aparece em 28% dos artigos; 30% do conteudo tem relagdo com “ceramica”; e “resfriadores
evaporativos diretos passivos” (passive cooling) é relacionado em 35% das referéncias encontradas.

Nesse recorte, chama a atencdo a elevada ocorréncia em 35% do total de artigos
selecionados o termo “passive cooling”, uma clara indicacdo de que esse interesse por resfriadores
evaporativos diretos passivos condiz com a urgéncia climatica e com o desejo de mudanca da
sociedade em direcdo a um futuro sustentdvel, confirmando, ainda, que esse indice aponta a
direcao correta de nossa pesquisa.

Para ampliar a pesquisa, tendo como foco a relagao entre o vernacular e o estado da arte,
adicionamos palavras-chave como 3d print, energy efficient, simulation, sustainability, thermal
comfort e venturi effect na busca. Essa selecdo de palavras se deu em razdo da incidéncia nos
primeiros conteudos, estando de acordo com o foco de nossa pesquisa, que foi desenvolvida no
NEXT (Nucleo de Experimentacao Tridimensional), laboratério da pds-graduacdo do curso de Design
da PUC-Rio, voltado a fabricacdo digital, a simulacdo virtual e 3 modelagem tridimensional.

Ao investigar a ocorréncia das palavras acima, vale destacar que os termos energy efficient
e simulation aparecem, respectivamente, com 13% e 17% do material selecionado. Quanto a
eficiéncia energética, entendemos que as pesquisas buscam trazer resultados cientificamente
medidos com tabelas e graficos consistentes. As métricas aferidas e comprovadas, na competicdo
com o mercado estabelecido dos equipamentos de resfriamento mecanico por compressao, sao
extremamente necessdrias. A utilizagdo da simulagdo virtual nas pesquisas aumentou em razao da
facilidade de acesso as plataformas de simulagao que os novos softwares modelagem 3D trazem
embarcados. A possibilidade de realizar medigGes e experimentagdes com fluxo de gases e liquidos,
com temperatura e com diversas varidveis, aumenta a acuracidade da pesquisa, trazendo novos
dados e novas formas de pensar o problema.

O conteudo selecionado também indicou uma predominancia de pesquisas situadas no
campo da arquitetura, com incidéncia em 43% de artigos nessa area. A engenharia aparece com
14% e o design responde, apenas, por 7% das fontes selecionadas. A aproximagao com colegas da
Engenharia foi um movimento utilizado para entender como avaliamos nossa pesquisa, sendo essa
integragdao uma necessidade do percurso realizado. Acreditamos que a dificuldade desse tipo de
pesquisa amplia o escopo tradicional do fazer do designer, requisitando do profissional que ele vista
outros chapéus, que viva outras possibilidades. Como nos convida Maeda: ora sejamos engenheiros,
ora sejamos cientistas, ora sejamos artistas, mas sempre seremos designers.

Elencamos, a seguir, pesquisas e questdes inovadoras alinhadas ao nosso percurso.
5.1 Ecooler

Resultado de uma pesquisa realizada por Ahmed Atef Faggal, professor do departamento de
arquitetura da Ain Shams University no Cairo, Egito, trata-se de um sistema de resfriamento
evaporativo que pretende revisar técnicas tradicionais como o mashrabiya. Composto por pecas
ceramicas ocas, com agua em seu interior, € um sistema modular e interconectado, podendo ser
montado de acordo com o espaco disponivel.

Figura 3 — Parede diviséria com o Ecooler
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Fonte: Faggal et al. (2015).

O artefato lembra o cobogd brasileiro e o biombo, funcionando como elemento
arquitetdnico, com componentes de 33cm x 33cm e 2,7cm de profundidade, e de facil conexao.
Quando fechado, o sistema recebe agua, 550ml, aproximadamente, por peca. O material utilizado
é a ceramica comum, facilmente encontrada, e ndo utiliza eletricidade, requerendo pouca
manutencgao.

As estratégias de projeto de edificios climaticos sdo importantes e variadas, com diferentes
beneficios. Sua prioridade é lidar com um ambiente com menos interferéncia de maquinas.

A tela Ecooler é uma ferramenta que ajuda a alcancar um desempenho de construgdo
perfeito em climas desérticos quentes e aridos como o Egito (FAGGAL, 2024, p. 11).

O Ecooler faz uma releitura da tecnologia vernacular da mashrabiya, buscando, contudo,
preservar um desenho que possa ser identificado com a cultura local. Uma questdo colocada é a
gue a integracdo maior com a arquitetura pode melhorar o desempenho. O autor também sugere
conjugar com sistemas fotovoltaicos para captacdo de energia e, com isso, transformar o Ecooler
de um sistema de resfriamento passivo em ativo. Em sua conclusdo, Faggal sugere que estudos em
larga escala sdo necessarios para acessar o mercado ja consolidado pelo uso do ar-condicionado.

5.2 Funis de Argila (Shisha)

A pesquisa intitulada “Uma abordagem vernacular ao arrefecimento passivo para
populacdes de baixos rendimentos em assentamentos informais em climas quente”, 2021, realizada
por Monica Zakaria, Marwa Dabaieh e Medhat Kazem, é um trabalho conjunto entre a Universidade
de Malmo, na Suécia, e a Academia Arabe de Ciéncia, Tecnologia e Transporte Maritimo (AASTMT),
do Egito.

Figura 4 — Funis de Shisha selecionados e o corte transversal
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Fonte: Dabaieh et al. (2021).

O interesse inicial pela simulacdo computacional que o artigo propunha foi ampliado quando
percebemos a abordagem humanitaria da pesquisa, em que os pesquisadores escolheram trabalhar
com sistemas de resfriamento passivo para populacdes de baixa renda que residem em
assentamentos informais. A escolha pela peca de ceramica Shisha, parte de um narguilé (funil de
argila), facilmente encontrada na regidao e de baixo custo, denota o carater inclusivo do projeto.

Em continuidade, foram selecionados alguns exemplares desses funis de argila para serem
escaneados. Com a argila ainda crua, foi feito um corte transversal, e as pecas foram postas para
secar na sombra e ao ar livre, evitando rachaduras. No processo, foi utilizado o software ANSYS
Fluent para uma simula¢do Dinamica dos Fluidos Computacional pelos modelos tridimensionais dos
funis de argila escaneados, em quatro estagios de simulagcdes. Em um primeiro momento,
simulagGes 3D indicaram os procedimentos e a analise; posteriormente, uma simulag¢do 2D testou
a eficiéncia dos funis de Shisha na distribuicdo do fluxo de ar. Posteriormente, foram realizadas
simula¢des com emulag¢do do funcionamento em espacos fechados. Dois cubos com 3,0m3 e 1,0m?
serviram de cenarios para as duas Ultimas simulagdes descritas no artigo. Os funis foram dispostos
perpendicularmente a parede e, também, com 45°, permitindo uma ventilacdo cruzada e/ou
unidirecional.

O uso de simulacdo computacional acelera o desenvolvimento de produtos. A visualizacao
tridimensional dos resultados e os dados obtidos permitem ao designer fazer escolhas com mais
precisdo. Volpato e Lopes (2017), em livro sobre manufatura aditiva, citam a diferenga no
entendimento e na percepc¢do do projeto que um modelo tridimensional faz em relacdo a um
desenho técnico, permitindo supor que a simulacdo agrega informagdes ao processo projetual.
Como a disponibilidade cada vez maior dessas ferramentas esta mudando a maneira com que
colocamos novos produtos no mercado, esta pesquisa procura demonstrar a importancia do uso de
simulacdes computacionais como etapa no desenvolvimento para qualquer projeto.
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5.3 Pottery water wall

Outra pesquisa que tem o Egito como base, sendo conduzida por Moustafa Anwar Moustafa
e Srazali Aripin, usa a simulagdo computacional para validar um sistema de resfriamento passivo
composto de uma parede de vasos ceramicos e agua, pretendendo aumentar ou diminuir a
temperatura em habitac¢Ges.

Partindo do clima quente e arido do Egito, a pesquisa utiliza a simulagcdo Dinamica dos
Fluidos Computacional para avaliar o desempenho de tubos ceramicos porosos, cheios de agua,
para aumentar a eficiéncia no conforto térmico em habita¢des. Os modelos foram testados em um
guarto adiabatico com 5x5x3m e uma “Pottery water wall" foi colocada a 20cm da fachada. As
aberturas na parede e a quantidade de tubos variaram durante as medicdes.

Para a modelagem e a simulagdo, também foi utilizado o ANSYS Meshing, para a malhacao,
e o ANSYS Fluent, para a simulacdo, baseando-se na Equacdo de Energia de Fluxo Laminar e
Radiacdo, para a transferéncia de calor entre o ar com a ceramica porosa. Nessa simula¢do, foram
utilizados dois padrdes de temperatura: 40°C, no verdo, e 3°C, no inverno.

Na simulagdo, alguns modelos conseguiram resfriar o ambiente entre 7°C e 10°C, no verao,
e, no inverno, aqueceram o ambiente entre 9°C a 15°C. Nas condi¢Oes extremas, o desempenho fica
na casa dos 4°C, sendo esse o pior indice (tanto no verdo como no inverno), o que, em nossa
avaliacdo, ndo é ruim para um sistema que nao demanda energia.

Interessante notar, ainda, que uma questao relacionada ao dimensionamento entre a area
de abertura e a superficie de ceramica porosa aparece na simulagdo computacional. Essa
informacao, extraida das analises, contudo, seria de dificil experimentacdo em uma situacao real.

5.4 Tijolos com agua

Tejero-Gonzalez, Nocera, Costanzo e Velasco-Gomez publicaram, no Journal of Physics, uma
pesquisa intitulada “Resfriamento evaporativo passivo através de tijolos cheios de agua: uma
investigacdo preliminar” (TEJERO, 2021). Para tanto, foi utilizada simulacao fisica, em laboratério,
para os testes, e seu modelo responde as necessidades da engenharia, livre de qualquer
preocupacdo estética.

Usando tijolos de argila ocos com agua no interior permitiu que os mesmos estivessem
como toda superficie Umida, o que favorece a troca. A simulagdo mostrou que dentro dos
parametros estabelecidos nao faz diferenca a quantidade de fileiras de tijolos. também
mostrou que, segundo os autores: “A eficicia da saturacao do sistema ndo depende das

condi¢cOes psicrométricas do ar de admissdo, mas a queda de temperatura alcancada
depende fortemente (TEJERO-GONZALEZ et al., 2022, p. 2).

Acompanhe, a seguir, algumas consideragdes tecidas pelos autores.

e Eficiéncia energética: por ser um sistema de resfriamento direto passivo, que nao utiliza
energia para seu funcionamento.

e Impacto ambiental: reduz o uso de sistemas de resfriamento mecanico por compressao
e o uso de energia elétrica.

e Custo/beneficio: usa materiais naturais, de facil acesso e de facil manufatura; tem
producdo simplificada e custo baixo de implementacao.

e Versatilidade: por ser um sistema, adapta-se a diferentes tipos de construgdes e
topologias.
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6 Consideragoes finais

Quanto mais evidente o aumento da temperatura global por observacdao direta, maior a
nossa responsabilidade no intuito de amenizar o impacto do efeito estufa. Nesse cenario, sdo as
camadas menos favorecidas da sociedade que experimentam mais intensamente o extremo do
clima, uma vez que menos recursos se traduzem em menos protec¢do. Felizmente, o desejo por uma
sociedade mais sustentavel esta crescendo entre a populagdo, e os mais jovens vao liderar essa
mudanca.

Hoje, a busca por solugdes para controle da temperatura em ambientes internos encontra
no mercado, quase que exclusivamente, aparelhos de ar-condicionado (resfriamento mecanico por
compressdo), sendo significativo, no orcamento familiar, o custo energético para manter em
funcionamento esse tipo de aparelho. O conforto térmico em habitacGes vem sendo estudado
desde a década de 1970, e, atualmente, arquitetos, engenheiros e designers tém a disposicdo
manuais e tabelas que auxiliam na hora de projetar, permitindo um equilibrio nas temperaturas
internas, a partir da implementacgao de sistemas de refrigeragao, oferecendo mais qualidade de vida
nas residéncias.

Ao analisar as tecnologias vernaculares desenvolvidas para lidar com o controle da
temperatura, elegemos os sistemas de resfriamento direto passivo como foco desta pesquisa, um
sistema que alinha sustentabilidade, custo baixo e facilidade de montagem e de manutencao, sendo
os resultados comprovados por séculos de uso.

A revisdo bibliogréfica sistematica (RBS) indicou que solucdes de baixa tecnologia para
conforto térmico em ambientes podem ser sofisticadas e eficientes mesmo partindo escolha dos
materiais naturais e processos simples e produgdo e implementagao. Aumentamos o entendimento
do funcionamento destes objetos vernaculares quando sao submetemos seu desenho original ou
uma releitura em experimentos simulados por computador e experimentos fisicos. Como
verificamos tal unidao propicia a potencializagao das solugdes resultando em uma real adaptagao dos
saberes vernaculares bioinspirados as necessidades contemporaneas e futuras.
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