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Resumo

A habitagdo pobre ¢ uma realidade em expansao num planeta com mais de 50% da sua
populagdo pobre. Estas habitagdes contemporaneas ja ndo sao feitas com base no conhecimento
vernacular que as fazia adaptadas ao contexto, sendo ineficazes no controlo das condigdes de
conforto interiores. Se os efeitos do sobreaquecimento interno das habitacdes sdo prejudiciais
a saude dos seus residentes, no contexto das alteragdes climaticas, o efeito das ondas de calor,
que se prevéem mais intensas e mais frequentes, colocam esta populagdo vulneravel, em risco.
Esta pesquisa procura e desenha estratégias passivas de baixo custo, num sistema do-it-yourself,
para serem implementadas nas habitacdes pelos seus residentes, para mitigar os efeitos do
sobreaquecimento interno, no clima quente semiarido do Brasil. A Metodologia utilizada ¢ a de
Research by Design (RbD) e ¢ caraterizada por duas fases distintas e complementares da
investigacao. A primeira fase foi efetuada in-sifu, permitindo uma analise interpretativa através
de trabalho de campo para contextualizar o estudo, orientando, assim, a defini¢do das
estratégias. Nesta fase foi selecionada uma primeira estratégia de melhoria da ventilagao
natural, através do dispositivo da chaminé solar. Esta foi estudada e redesenhada, sendo
sucessivamente construida, instalada e testada numa habitagdo pobre no Brasil, habitada. A
analise dos resultados obtidos sugeriu o desenvolvimento de uma nova campanha de
experiéncias, alargando o espectro das estratégias a implementar, ensaiando-as em ambiente
controlado. Na segunda fase, que decorreu em Lisboa, foram determinadas as estratégias
complementares, construidas e ensaiadas, individualmente e de modo combinado, em ambiente
controlado em célula teste, construida a semelhanga das habitagdes pobres no Brasil. O painel
de isolamento térmico, construido com embalagens recicladas de Tetra Pak (ReTIBS),
apresentou o melhor resultado de arrefecimento da célula teste, ao menor custo. Os dados
mesurados durante a experiéncia com o ReTIBS, foram utilizados para calibrar um modelo de
simulacao termodinamica, que foi sucessivamente aplicado as cidades mais quentes do Brasil
e da América Latina, em clima semiarido e em outros climas tropicais, no presente € num
cenario futuro de alteragdes climaticas para 2050. A investigagao termina com a compilagao de
um manual de construcao, aplicacdo e uso do ReTIBS. Por outro lado, o processo e o resultado,
desta investigagao demonstraram a eficacia da metodologia RbD, que permitiu a utilizagao
alternada de aproximacgdes qualitativas e quantitativas, para a formula¢do da pergunta e para a
legitimagdo da resposta.
Palavras-chave: Research by Design; Habitagdo pobre; Brasil; Clima quente semiarido;

Estratégias passivas de arrefecimento; Baixo custo; Do-it-yourself.
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Abstract

Poor housing is an expanding reality on a planet with more than 50% of its population
poor. These contemporary dwellings are no longer made based on the vernacular knowledge
that made them adapted to their climate context, being ineffective in controlling the interior
comfort conditions. If the effects of internal overheating of homes are harmful to the health of
its residents, in the context of climate change, the impact of heat waves, expected to be more
intense and more frequent, put this vulnerable population at risk. This research seeks to design
low-cost passive strategies in a do-it-yourself system, to be implemented in houses by its
residents to mitigate the effects of internal overheating in the hot semi-arid climate of Brazil.
The methodology used is Research by Design (RbD), characterized by two distinct and
complementary phases of research. The first phase was carried out in situ, allowing an
interpretative analysis through fieldwork to contextualize the study, thus guiding the strategy's
definition. At this stage, the first selected strategy was a solar chimney device to improve
natural ventilation. This device was studied, redesigned, successfully built, installed, and tested
in a poor inhabited house in Brazil. The analysis of the results suggested the development of a
new experimental campaign, expanding the spectrum of strategies to be implemented to be
tested in a controlled environment. In the second phase, which took place in Lisbon,
complementary strategies were determined, built, and tested, individually and combined, in a
controlled environment in a test cell, built similarly to a poor house in Brazil. The thermal
insulation panel, built with recycled Tetra Pak packaging (ReTIBS), presented the best cooling
result in the test cell at the lowest cost. The data, measured during the experience with ReTIBS,
were used to calibrate a thermodynamic simulation model, which was applied to the climate of
the hottest cities in Brazil and Latin America, in semi-arid climates and other tropical climates,
in the present and future scenarios of climate change for 2050. The investigation ends with the
edition of a manual for the construction, application, and use of ReTIBS. On the other hand,
the process and the result of this investigation demonstrated the effectiveness of the RbD
methodology, which allowed the alternate use of qualitative and quantitative approaches, both

for the formulation of the question and the legitimation of the answer.

Keywords: Research by Design; Poor houses; Brazil; Hot semi-arid climate; Passive cooling

strategies; Low-cost; DIY.
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1 Introducéo

“Man has the fundamental right to freedom, equality and
adequate conditions of life, in an environment of a quality that
permits a life of dignity and well-being, and he bears a solemn
responsibility to protect and improve the environment for
present and future generations.” (United Nations, 1972)

Esta investigacdo tem o objetivo de estudar, desenhar e ensaiar solugdes passivas, de
baixo custo e em formato do-it-yourself (DIY), para a mitiga¢do da temperatura interior das
habitacdes pobres contemporaneas, em clima quente semiarido, no Brasil. A investigagao
recorre a metodologia do Research by Design (RbD) para a elaboracdo das premissas e para o

desenvolvimento do projeto.

O presente capitulo de introdugdo pretende enquadrar a pesquisa efetuada a partir de
cinco temas chave (pobreza planetéaria, favelas e habitagdes pobres, desconforto térmico,
estratégias de mitigacdo e politicas de ajuda), terminando com a descri¢do do seu proposito,
conforme Figura 1. A pesquisa efetuada, ¢ apresentada nos capitulos sucessivos € o seu corpo

¢ constituido por artigos publicados, revistos por pares.

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
/ \
POBREZA ”i“l:l";k‘(‘:)f < DESCONFORTO ESTRATEGIAS POLITICAS DE PROPOSITO DA
PLANETARIA POBRI-;S - TERMICO DE MITIGACAO AJUDA INVESTIGACAO

\ J

1.6
Figura 1. Esquema de desenvolvimento do primeiro capitulo de introducédo

No subcapitulo 1.1 introduz-se o tema da pobreza planetaria, as suas defini¢des, e a sua
dimensao planetaria. No subcapitulo 1.2 introduz-se o objeto da pesquisa, abordando as
habitacdes pobres em favela enquanto agrupamento residencial da populacdo de baixo
rendimento, apresentando a sua defini¢do, a sua demografia internacional e descrevendo as
carateristicas construtivas das suas habitagdes. No subcapitulo 1.3 introduz-se o tema do
sobreaquecimento nas habitagdes pobres, descrevendo o impacto que a temperatura tem na
fisiologia humana. No subcapitulo 1.4 sdo apresentadas as estratégias passivas recorrentes para
a mitigagdo da temperatura nos edificios. No subcapitulo 1.5 apresenta-se uma introducao as
politicas publicas internacionais de ajuda na melhoria da qualidade da habitagdo para a
populagado de baixo rendimento na América Latina e Caraibas (LAC), permitindo contextualizar
as estratégias propostas. Finalmente, no subcapitulo 1.6 ¢ definido o proposito da investigacao

face a problematica levantada e ¢ sucessivamente descrita a estrutura desta dissertacao.



1.1 Pobreza planetaria

«Don’t ask me what poverty is because you have met it outside
my house. Look at the house and count the number of holes.
Look at my utensils and the clothes that | am wearing. Look at
everything and write what you see. What you see is poverty. »
A poor man, Kenya 1997 (Narayan, Patel, Schafft,
Rademacher, & Koch-Schulte, 2000).

A pobreza ¢ a condicdo de vulnerabilidade humana decorrente da falta de acesso aos
bens necessarios a vida. A percecdo deste problema por parte dos governos tem mudado ao
longo dos séculos, tendo provocado tanto agdes de repressdo! como de assisténcia. Atualmente,
a pobreza ¢ considerada um problema multidimensional, relacionado com varios aspetos

interligados entre si e a precisar de uma resolugdo internacional.

«A pobreza ¢ a negacdo de escolhas e de oportunidades, ¢ uma violagao da dignidade humana.
Significa a falta da capacidade basica de participar efetivamente na sociedade. Significa ndo
haver o suficiente para alimentar e vestir a familia, ndo haver uma escola ou um hospital para
onde ir, ndo haver terra onde fazer crescer o proprio alimento ou um trabalho para ganhar a vida,

ndo haver acesso ao crédito...» (UN-ACC, 1998).

A sua categorizagdo, necessaria para a identificacao e quantificacdo do problema, difere
entre os varios paises e depende dos contextos socioecondémicos e culturais em que se insere
(Narayan, Patel, Schafft, Rademacher, & Koch-Schulte, 2000), ndo existindo ainda consenso
cientifico sobre os pardmetros a utilizar (Machado de Codes, 2008, p. 9). Um exemplo ¢é a
identificacdo, por Paul Spicker (2007, p. 239), de 12 condig¢des de pobreza multidimensional,
relacionadas com o contexto em que se inserem, interligadas e organizadas em 3 grupos (Figura
2al), que precisam de ser consideradas na sua defini¢do e identificacdo e que devem ser
abordadas para a sua erradicagdo. Contudo, se a definicdo da pobreza ndo assenta numa unica
e identificavel condi¢cdo, o método globalmente utilizado para a sua quantificagdo consiste na
definicdo da «linha de pobreza» (Figura 2a2), que ¢ medida através da relagdo entre o
rendimento per capita e a Paridade do Poder de Compra (PPC) em cada pais (World Bank,
1990).

L A titulo de exemplo, no século XVI, na Inglaterra, a pobreza era considerada um perigo para a sociedade, pois
trazia doengas, violéncia e desordem. A resposta a este problema foi a promulgacdo das «Poor Lawsy elisabetanas,
que sujeitavam os pedintes ¢ os vagabundos a penas de prisdo. Esta pratica manteve-se legislada e aplicada até ao
principio do século XIX (McDonald, 1995, p. 126).



2 B
Nivel de Posigio . 1.908 dia PPC
privacio Situacio econbémica = o
ey 3.208 dia PPC
g - 5.508 dia PPC
Habpitaca®
\? y
ik N\
NO IERO GOOD HEALTH QUALITY GENDER CLEAN WATER
POVERTY HUNGER AND WELL-BEING EDUCATION EQUALITY AND SANITATION
-
@ o o [ ]
bl | o v
T W
" AFFORDABLE AND DECENT WORK AND INDUSTRY, INNOVATION 10 REDUCED 12 RESPONSIBLE
* CLEAN ENERGY ECONOMIC GROWTH AND INFRASTRUCTURE INEQUALITIES CONSUMPTION
=
v
13 CLIMATE 14 LIFE "5 LIFE 1 PEACE, JUSTICE 1 PARTNERSHIPS
ACTION BELOW WATER ON LAND AND STRONG FOR THE GOALS
e R N ‘*‘* .';S
D e | S Yy, &
p—— " .|
b
N ) =/
4 B
100% 10
- 90% 9 15
2 80% s 2
s = 3 732
3 4 - 2 50% 5=
g g 2 0% 1 2
3 3 23 = 30% ERY
(=9 - o -
£ a £ 20% 2.8
s =
] 10% ] B
e 0% w0
1. 3 g : & 2. & 8 g g g
C
- ) J

Figura 2. Pobreza: a) Caraterizagdo da pobreza: al) 12 condigdes de pobreza por Spicker; a2) a «linha
de pobreza» definida pelo Banco Mundial; b) Objetivos do SDG abordados na Agenda 2030 da ONU;
¢) Grafico da estima da evolugéo da pobreza desde 1981 até 2019 e do crescimento demografico (linha
branca tracejada): 1) situagdo planetaria; 2) situacdo no Brasil.

Fontes: a) Graficos do autor, dados de (Spicker, 2007, p. 240) e (World Bank, 1990); b) ONU, material de
comunica¢do do Sustainable Development Goals, disponivel em: https://www.un.org/sustainabledevelopment/
news/communications-material/; ¢) Tratamento dados e graficos do autor, utilizando o programa online PovcalNet,
do BM, disponivel em: http://iresearch.worldbank.org/PovcalNet/povDuplicateWB.aspx
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Este ultimo método comecou a ser estudado no final do século XIX, em Inglaterra, para
desenhar uma linha de separacdo entre a populagdo pobre e aquela que vivia acima desta
condi¢do, e permitir o acesso a servigos publicos gratuitos, nomeadamente, o acesso escolar as
criangas pobres (Gillie, 1996, p. 719). Em 1990, o Banco Mundial (BM) readaptou a sua
realidade este método? e comegou a utiliza-lo para quantificar a pobreza, a nivel internacional,
tal como para monitorizar os progressos da sua reducao. Em 2018, face as discrepancias
econdémicas entre paises em desenvolvimento, o BM (World Bank Group, 2018) adotou trés
grupos de valores para definir a linha de extrema pobreza, dependendo do nivel do rendimento
nacional de cada pais: 1.90$/dia PPC para paises com baixo rendimento; 3.20$/dia PPC para
paises com rendimento médio-baixo; 5.50$/dia PPC para aqueles com rendimento médio-alto,
onde esta incluido o Brasil. Este método foi o indicador de referéncia central usado quer no
ambito do combate a pobreza, como na definicdo dos ultimos dois documentos estratégicos
para a sua erradicagdo, aprovados pelas Nagdes Unidas® (ONU). O documento «Agenda 2030»
(UN, 2013), emanado e aprovado pela ONU em 2015, introduziu uma visao e uma estratégia
comum a toda a humanidade, através de 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel (Figura
2b).

A partir das estratégias promovidas pela ONU e dos esfor¢os dos paises envolvidos no
programa, registaram-se nas ultimas décadas progressos significativos na reducdo percentual
da pobreza no mundo, com uma média de 1% por ano (World Bank Group, 2018) (Figura 2c).
A reducdo da pobreza, no entanto, sofreu uma inversao de tendéncia, devido aos conflitos
armados, as alteracdes climaticas, a pandemia por COVID-19 e suas consequéncias na
economia global, (World Bank Group, 2020). O ultimo relatério da ONU (UN, 2021) sobre os
progressos do programa Sustainable Development Goals (SDG), estimaram um aumento da
percentagem da populagdo em condig@o de extrema pobreza, anulando os progressos obtidos a

partir de 2016 e impossibilitando o alcance do objetivo da erradicagdo da pobreza extrema para

2 Na sua primeira versio, o método da «linha de pobreza do BM foi criticado pela arbitraria escolha do valor de
referéncia do rendimento por dia, incluido entre 1-2 ddlares (Spicker, 2007, p. 233; Rocha S. , 2006, p. 44), tendo
sido revisto e sucessivamente atualizado. A sua ultima atualizagdo data de 2018.

3 Refere-se ao documento Millenium Development Goals, cujo objetivo prioritario era a reducdo da extrema
pobreza, para metade, até 2015 (Ravallion, 2020) ¢ a Agenda 2030 que contém os objetivos de desenvolvimento
sustentavel o Sustainable Development Goals (SDG) (Joliffe & Prydz, 2016), cujo objetivo principal € a
erradicagdo da pobreza até 2030.



2030, tendo havido cerca de 120 milhdes de pessoas a regressar abaixo da linha de pobreza.
Vivemos hoje num planeta habitado por mais de 7,8 mil milhdes de pessoas, com
previsdo de atingir os 9,7 mil milhdes até 2050 (UN, Dep. of Economic and Social Affairs,
Population Division, 2015). Recentes dados do BM estimam que 46.2% da popula¢dao mundial
vive com menos de 5,50$/dia (Atamanov, et al., 2020). Esta populagao reside maioritariamente
em habita¢des informais que ocupam lotes de terreno ilegais e frequentemente improprios para

constru¢do, configurando os ntcleos urbanos comumente chamados «favelasy.

Figura 3. Pai e filho, favela da Rocinha, Rio de Janeiro.
Fonte: Fotografia de André Cypriano publicada em (Arantes, 2008, p. 6)



1.2 Favelas e habitagdes pobres

«...amaior de todas as necessidades ¢ a obtengdo de alimentos,
em ordem a existirmos e vivermos...a segunda ¢ a habitagdo; a
terceira, o vestudrio, € coisas no género.»

(Platdo, 1949, pp. 11, 369)

O termo Favela?, de origem brasileira, sera utilizado nesta investigacdo para definir, de
forma genérica, a variedade de aglomerados urbanos® constituidos por habitagdes sem
condicdes adequadas para a vida e habitados por uma populagéo de baixo rendimento.

A definicdo de «favela» tem sido alvo de anélise desde o século XIX8. Ao longo do
tempo, uma universal definicdo deste tipo de povoamento n&o encontrou consenso, dificultando
a sua quantificacdo global e por consequéncia as intervengdes de melhoria das suas condices.
Em 2002, a ONU (UN-Habitat, 2003) concordou numa caraterizagdo multidimensional das
favelas, baseada em cinco critérios:

1. auséncia de acesso a agua potavel;

2. auséncia de acesso a infraestrutura de saneamento;

3. construcdo estruturalmente deficiente, abaixo dos standards locais e localizada
em areas improéprias ou perigosas, devido a causas naturais ou pré-existentes;

4. é&reas habitacionais sobrelotadas;

5. auséncia de documentacéo de propriedade.

Gracas a esta classificagdo, a ONU conseguiu quantificar a extensdo deste tipo de
povoamento, estimando em 2007 que cerca de 900 mil pessoas (14% da populacdo mundial)

vivia em favelas (UN-Habitat, 2007). Em 2020 as novas estimativas da ONU ultrapassaram os

4 A favela é o nome de uma leguminosa brasileira (da familia das favas) de clima semiarido. Este termo, quando
aplicado a um conjunto de habita¢des pobres, remonta ao principio do século XIX e refere-se ao Monte da Favela,
na Bahia, lugar onde acamparam as tropas federais, na Guerra de Canudos, entre 1896 ¢ 1897, descrita no livro
«Os Sertdesy, publicado em 1902. Os veteranos que regressaram desta guerra, pediram ao Governo para construir
as suas casas num monte, no Rio de Janeiro, que ficou com o nome do lugar onde tinham combatido, tornando-se
assim no nome nacional usado para indicar povoamentos precarios: a Favela (Cunha, 1984).

5 Muitos sdo os termos utilizados para identificar esta realidade e diferem consoante o espaco geografico em que
se encontram. O termo slum utilizado nos paises anglo-saxdonicos e nos relatdrios das agéncias internacionais,
corresponde ao bairro de lata em Portugal, as bidonvilles em Franga e nas colonias francesas, as colonias populares
no México e aos fugurios em Pert, entre outros (UN-Habitat, 2003).

® As favelas foram documentadas, pela primeira vez, no censo realizado em Dublim, durante a revolugio industrial.
Whitelaw (1805) «descobre» um grande niimero da populagdo a viver em condigdes de pobreza, concentrada em
areas ndo mapeadas a margem da cidade, em habitagdes precarias e sobrelotadas, sem infraestrutura, sem
condigdes de higiene, constituindo, para a época, uma zona sem seguranga e perigosa.



1,000 milhdes de pessoas a viver em favelas (UN-Habitat, 2020). Um ano depois a ONU
alertava que cerca de dois tercos da populacao urbana mundial vivia em condi¢des inadequadas,
estimando que, até 2030, cerca de 1,200 milhdes de pessoas poderiam estar a viver em favelas
(Habitat for Humanity International, 2021) e que o incremento de favelas no planeta ira
continuar, acentuando a sua vulnerabilidade perante as alteracdes climaticas (UN, 2021).
Muitos paises adaptaram os critérios definidos pelas ONU a sua realidade, gerindo
nacionalmente a quantificacdo das habitacOes pobres. No Brasil, o censo de 2003 da
responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), renomeou as
favelas como «aglomerados subnormais» e caracterizou-0s como:
«um conjunto constituido por no minimo, 51 domicilios, ocupando ou tendo ocupado até
periodo recente, terreno de propriedade alheia — publica ou particular [privada]— dispostas, em
geral, de forma desordenada e densa, e carentes, em [na] sua maioria, de servigcos publicos
essenciais» (IBGE, 2003).
Esta caraterizacdo nacional foi alvo de criticas, devido a dificuldade que criou no
reconhecimento e quantificacdo deste tipo de conjunto habitacional (Gondim, 2010). Em 2010
a definicdo dos aglomerados subnormais passou a incluir, para uma melhor identificagdo dos
casos, 0S seguintes critérios: ocupacao ilegal da terra; urbanizacdo fora do padréo vigente; e
precariedade de infraestruturas essenciais. Uma andlise efetuada sobre as duas definigcdes
apresentadas, ressalta diferencas na caraterizacdo da favela e conclui que ambas precisam de
ser utilizadas com prudéncia, dado o caracter geral da sua definicdo que pode induzir em erro
relativamente a sua quantificacdo (Queiroz Filho, 2015). Alguns estudos sugerem existir um
maior numero de habitacBes improprias, especialmente quando é aplicado, como critério
adicional, o indice da saude infantil (Lilford, et al., 2016, Agarwal, 2011), aumentando desta
forma a quantidade estimada de habitagdes pobres existentes. As habitacbes pobres séo
frequentemente erigidas através da autoconstrucdo ou por trabalhadores ndo especializados,
utilizando recursos locais, de producéo industrial, baratos ou reciclados (Arantes, 2008). A
partir dos materiais recolhidos - e sem a existéncia de um projeto preliminar - o abrigo ocupa
informalmente um terreno, toma forma e evolui, ao longo do tempo, até alcancar o ultimo
estagio do abrigo precério: a casa em alvenaria (Berenstein, 2003). As habitacGes pobres
consideradas nesta pesquisa sdo precisamente as casas em alvenaria (Figura 4b-c-d): corpos
sem 0ss0s, seguros pelos musculos da necessidade, em que as paredes, frequentemente meeiras,
definem a ocupacdo do lote, sendo ao mesmo tempo o suporte para uma estrutura ligeira de

cobertura onde pousa diretamente uma camada de protecdo as intemperies.
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Figura 4. HabitacGes pobres: a) planisfério com as percentagens estimadas de populacao urbana a viver
em favelas (2018), por pais, e localizagéo estimada do clima semiarido (em tracejado branco); b-c-d)
Exemplos de habitacGes pobres na América Latina (caso de estudo), Africa e Asia; e) casa em alvenaria.
Fontes: a) mapa elaborado pelo autor a partir dos dados do World Data Bank, disponiveis em:
(https://databank.worldbank.org/reports.aspx?source=2&type=metadata&series=EN.POP.SLUM.UR.ZS#advanc
edDownloadOptions) e do mapa climético atualizado Koppen-Geiger de 2018 (Beck, et al., 2018).b-e) autor,
habitagdo pobre no Sobral, Brasil; c)(Matthieu-stock.adobe.com. Habitagdo na Favela de Ouagadougou em
Burquina Fasso); d) (Diy13-stock.adobe.com. Habitag&o no bairro pobre de Haridwar, india).


https://databank.worldbank.org/reports.aspx?source=2&type=metadata&series=EN.POP.SLUM.UR.ZS#advancedDownloadOptions
https://databank.worldbank.org/reports.aspx?source=2&type=metadata&series=EN.POP.SLUM.UR.ZS#advancedDownloadOptions
https://stock.adobe.com/
https://stock.adobe.com/

Estas construcbes encontram-se, frequentemente, num contexto desprovido de
infraestrutura e sem a capacidade financeira para a criar. O sistema construtivo destas
construgdes pobres, dentro ou fora das favelas, é influenciado pelas tecnologias construtivas
industrializadas que, de forma indiferenciada, suscitam o mesmo desenho de casa para
diferentes climas (Adebayo, 1990; Khedari, Hirunlabh, & Bunnag, 1996; Hashemi,
Cruickshank, & Cheshmehzangi, 2015).

Ainda assim, a construcdo pobre, de pais para pais, pode apresentar diferencas na
composicao e espessura dos materiais de constru¢cdo empregados, cujas caracteristicas fisicas
podem alterar o seu comportamento térmico: na India as paredes podem ser em taipa ou tijolo
com uma cobertura em chapa metélica ou em telha cerdmica (Hashemi, Cruickshank, &
Cheshmehzangi, 2015); no Uganda a maioria das paredes sdo em tijolo macigo, com cobertura
em chapa metalica (Haschemi, 2017); no Brasil as paredes mais comuns séo feitas em tijolo
furado com uma cobertura em telha (Kowaltowski & Labaki, 1996; IBGE, 2020). Em climas
quentes estas habitacGes oferecem um espago térmico sobreaquecido’ (Ezeh, et al., 2017), facto
agravado pela auséncia de ventilacdo transversal €, em muitos casos, pela sobrelotacao.

Esta investigacdo tem, assim, como objeto de estudo a «casa em alvenaria» no Brasil
(Figura 4e), em clima quente semiarido, ou seja, toda a habitacdo que se enquadra no 3° critério
definido pela ONU: as habitagcbes que detém uma estrutura permanente, ndo suficiente para
proteger 0s seus residentes das extremas condicGes climaticas (UN-Habitat, 2006),

independentemente da sua localizacdo em &reas classificadas como favelas.

" A pandemia do COVID-19 reforcou o ja conhecido estado de urgéncia na melhoria das condi¢des de
habitabilidade destas constru¢des, sendo que estas areas informais constituem um maior risco para a satide dos
seus residentes (Sahasranaman & Jensen, 2021). Um recente estudo verificou que o desconforto térmico no interior
destas habitac¢des, durante a pandemia de 2020, obrigou os residentes a sair de casa durante as horas mais quentes
do dia, tornando dificil cumprir o confinamento (Seidlein, Alabaster, Deen, & Jacob, 2021).



1.3 Desconforto térmico

O corpo humano tem uma temperatura interna constante de cerca de 37 °C, enquanto a
temperatura epidérmica admite uma variacdo entre os 31°C e os 34 °C, dependendo das
condicdes térmicas existentes (Brophy & Lewis, 2011). Desta forma, o conforto térmico define-
se como a sensacao de bem-estar relativa a temperatura e depende do equilibrio entre o calor
produzido pelo corpo humano e a sua dissipacdo no ambiente envolvente. Esta energia
produzida pelo corpo humano é gerada pelo metabolismo e distingue-se em: ndo consciente,
continua; e consciente, muscular e controlavel (Auliciems & Szokolay, 2007). A sua unidade

de medida é o met, calculado com base na atividade desenvolvida, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Taxa de metabolismo por atividade.

Atividade met W/m? w
durante o sono 0.7 40 72
em descanso 0.8 46 80
sentado 1.0 58 100
em pé ou trabalho sedentério 1.2 70 126
atividade ligeira (compras, cozinhar, etc..) 1.6 93 160
atividade média ligeira (limpeza casa, uso de 2.0 116 200
atividade média (danca, etc..) 3.0 175 300
atividade pesada (serrar, ténis, etc...) 6.0 350 600

Fonte: (Auliciems & Szokolay, 2007)

No confronto entre 0 homem homeotérmico e o clima, procura-se fazer despender a
menor quantidade de energia metabdlica para a adaptagdo ao ambiente. Os cinco fatores
ambientais que influem no metabolismo sdo (Olgyay, 1963):

1. o vestuario®;

a temperatura do ar;

a temperatura radiante?®;
a velocidade do ar;

a humidade.

ok wn

8 O vestuario funciona como resisténcia térmica para o corpo, devendo ser ajustado a temperatura do ambiente e
consoante o tipo de atividade que se vai desenvolver, para a manutenc¢do do equilibrio térmico corporal.

® O tipo de temperatura comumente utilizado para a avaliagdo do seu grau de intensidade, é a temperatura operativa
(Top), definida, genericamente, pela média entre a temperatura do Ar (Tar) e a temperatura radiante (Trap).
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Quando estes fatores ndo estimulam os processos metabdlicos de defesa de manutencdo do
equilibrio térmico, o corpo esta na zona de conforto. A American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE)'? estabelece hoje, através do modelo
adaptativo de conforto elaborado no documento Standard 55 (ANSI/ASHRAE, 2017), que o
corpo humano esta em conforto em temperaturas operativas entre os 17 °C e os 31 °C,
dependendo dos fatores ambientais a que esta exposto.

Com temperaturas diurnas elevadas, o corpo tem uma primeira resposta adaptativa e
involuntaria através da vasodilatacdo, acelerando o fluxo sanguineo na pele e a consequente
dissipacdo de calor. Contudo, se esta primeira resposta do corpo ndo restaurar o equilibrio
térmico, as glandulas sudoriparas entram em ac¢do, num processo de auto arrefecimento
evaporativo. Se, mesmo assim, as condigdes fisicas ndo se equilibrarem, o corpo entra em
hipertermia e provoca, como primeiros sintomas desta condicgéo, entre outros, o cansaco, a dor
de cabeca, a ndusea, a perca de apetite, estendendo-se a distdrbios mentais como apatia e
irritabilidade (Auliciems & Szokolay, 2007). Recentes estudos analisam a extensa associagdo
de doencgas e mortes relacionadas com o calor, alertando que o aumento da temperatura previsto
para as proximas décadas podera incrementar o nimero de pessoas afetadas, sendo urgente a
investigacdo em acles de mitigacdo da temperatura em espacos habitados (Ebi, et al., 2021).
Entre 2010 e 2019 foram registadas, anualmente e em média, mais de 480,000 mortes no planeta
relacionadas com o calor extremo (Zhao, et al., 2021). Nas Ultimas décadas, a intensidade e
frequéncia das ondas de calor tém aumentado, estimando-se que, até ao final do século XXI,
num cenario de continuidade das politicas ambientais existentes, o aumento, no LAC e na
Africa, seja de duas ordens de grandeza em relagfo a Europa (Liu, et al., 2017).

As habitacbes objeto desta investigacdo estdo sujeitas a sobreaquecer relativamente a
temperatura exterior e a criar graves riscos para a salde dos seus residentes. Recentes estudos
demonstraram que a temperatura do ar exterior, nas densas favelas, € superior aquelas medidas

nas estacGes meteoroldgicas noutras areas da cidade (Silva & Ribeiro, 2006. Scott, et al., 2017.

10 A ASHRAE, hoje uma associa¢io global com mais de 57 mil membros, «foi fundada em 1894 por engenheiros
em Nova York com a missdo de desenvolver o mercado do ar condicionado e refrigeragdo e promover um mundo
mais sustentavel» (ASHRAE, 2022). Em 1966 publicou o primeiro documento «Standard 55» que estabeleceu
uma referéncia para as condi¢des térmicas ambientais necessarias para a ocupacdo humana, definindo os intervalos
das condigdes ambientais internas necessarias para alcangar o conforto térmico. Estas normas sao atualizadas com
frequéncia, sendo o ltimo documento datado de 2017.
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Ramsay, et al., 2021), tornando a realidade destes aglomerados ainda mais vulneravel. Uma
pesquisa sobre o impacto das alteracfes climaticas no Brasil indicou que o Nordeste € a regido
que suscita mais cuidados, associando trés condi¢des criticas existentes: a pobreza, o clima
semiarido com variacGes climaticas extremas; e a persisténcia de doencas infeciosas
(Confalonieri, Marinho, & Rodriguez, 2009). De facto, a regido semiarida € caraterizada por
altas temperaturas ao longo do dia com uma amplitude térmica de entre 10 °C e 20 °C e com
precipitacGes abaixo do seu potencial de evapotranspiracdo (Figura 5a), tornando o controlo ou
a adaptacdo ao clima um fator determinante para a subsisténcia humana.

Contudo, ndo existe um consenso para a classificacdo universal desta zona climética, que
depende do método utilizado para a caraterizar. No Brasil, por exemplo, utilizando o sistema
nacional de classificago climatica (Ministério da Integracdo Nacional / Gabinete do Ministro,
2017), a area do clima semiarido € mais extensa (Figura 5), quando comparada com a area
definida pelo sistema de classificagdo climatica mais usado internacionalmente: o Kdppen-
Geiger (Beck, et al., 2018). Desta forma, dadas as discrepancias geogréaficas que cada método
apresenta na delimitacdo do clima semidrido, esta investigacdo considera a metodologia
Koppen-Geiger!!, que define a zona semiarida com as letras «BSh» conjuntamente com a
metodologia da ASHRAE?'?, que considera a mesma zona climéatica como sendo 1B. Com o
objetivo de mitigar as temperaturas internas das habita¢cOes pobres em clima quente, 0s
resultados obtidos para o clima semiarido poderdo ser aplicados em outras zonas climéticas

quentes existentes na regido, para comparar os resultados e verificar a sua viabilidade.

1A classificagio climatica Kdppen, datada de 1884, foi base de desenvolvimento de varios sistemas de
classificacdo. Hoje, o sistema comumente mais utilizado ¢ o Koppen-Geiger que se baseia no tipo de vegetagdo da
regido, na temperatura e nas precipitagdes, gerando 31 classes climaticas para o planeta, descritas através de 3
letras. A primeira letra descreve a principal classe, nomeadamente: o clima equatorial (A); o clima arido (B); clima
temperado (C); clima frio (D); clima polar (E). A segunda letra refere-se as precipitagdes sendo por exemplo a
letra «W» utilizada para o deserto e a letra «S» para as estepes. A Ultima letra define a temperatura utilizando a
letra «hy» para temperaturas quentes e a letra «k» para temperaturas frias. (Huang, et al., 2016)

2. A ANSI/ASHRAE 169-2020 (ANSI/ASHRAE, 2020), introduz uma classificagdo climética baseada
principalmente em quatro condigdes: temperatura; graus-dia; velocidade do vento; precipitacdo. Com base nestas
variaveis, a ASHRAE determina, para cada cidade, uma escala de 0 a 8 valores para a sua zona térmica e associa
as letras de A até C para definir a precipitagdo ¢ a humidade. Este sistema ¢ utilizado em simulag¢des térmicas para
estabelecer os requisitos que um edificio tem de respeitar num determinado clima, para alcangar a zona de conforto.
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Figura 5. Dados climaticos e meteoroldgicos do Brasil: a) dados das 3 maiores cidades no nordeste
semidrido brasileiro (temperaturas do ar e pluviosidade); b) Mapa de classificagdo climéatica do
semiarido do Brasil, segundo os sistemas Kdppen-Geiger (em tracejado) e do Brasil (em laranja),
incluindo dados demograficos e climaticos de 10 cidades brasileiras.

Fontes: Graficos e imagem do autor. a) Os dados meteorolégicos histéricos anuais relativos a 2019 foram retirados
dos arquivos digitais do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET), disponivel em:
https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos; b) Classificacdo Koppen-Geiger (Beck, et al., 2018), classificacdo
IBGE (Ministério da Integracdo Nacional / Gabinete do Ministro, 2017), classificagdo climatica ASHRAE
(ANSI/ASHRAE, 2020).b) Os dados demogréaficos foram retirados do Gltimo censo no Brasil (IBGE, 2011). Os
dados climaticos individuais das cidades foram retirados dos ficheiros climéaticos relativos. Os valores da
temperatura maxima das cidades em 2050 referem-se a um cenario de alteragdes climaticas A2 (RP8.5).
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1.4 Estratégias de mitigacdo da temperatura em clima quente

A adaptacdo das habita¢des ao clima, gracas a utilizacdo dos recursos existentes € ao
aproveitamento das carateristicas geograficas do territério, foi uma pratica comum até a
Revolugao Industrial e ¢ hoje conhecida com o nome de arquitetura vernacular. Esta pratica
milenar de adaptagdo passiva ao clima caiu em desuso com a industrializacdo, tendo sido
substituida por novas técnicas construtivas acompanhadas por sistemas ativos de regulacao da
temperatura. A arquitetura vernacular voltou a ganhar visibilidade nos anos sessenta, gragas a
exposicao «Architecture without Architect», apresentada no MOMA por Bernard Rudofsky
(1970), que revisitou edificios e conjuntos habitacionais localizados em varias regides do globo

(Figura 6), construidos com os recursos locais e adaptados ao clima.

Tar Max. 46 °C 3 Tar Max. 37 °C Tar Max. 43 °C Tar Max. 39 °C
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ventilagdo natural (badjir) acabamento reflector controle solar inéreia térmica

Figura 6. Exemplos de arquitetura vernacular, a sua classificag@o climatica e a mais relevante estratégia
passiva utilizada.

Fontes: Fotografias retiradas do catalogo da Exposicdo «architecture without architects: A Short Introduction to
Non-Pedigreed Architecture» (Rudofsky, 1970). Dados climaticos das cidades retirados dos ficheiros climaticos
relativos, obtidos em https://climate.onebuilding.org.

A arquitetura vernacular era construida localmente com o objetivo de manter a
temperatura interior proxima da zona de conforto, utilizando estratégias passivas tais como:
uma adequada orientagdo solar; o controlo da radiacdo solar; o controlo da ventilagdo natural;
e a inércia térmica dos elementos constitutivos do edificio. Esta tiltima ¢ considerada como a
estratégia mais importante (Michael, Demosthenous, & Philokyprou, 2017).

Um recente estudo considerou que as solugdes térmicas que a arquitetura vernacular
apresenta, em cada regido e em cada clima, poderiam ser utilizadas num contexto de
autoconstru¢do de habitacdes pobres e até em contextos de planeamento urbano (Salingaros,
2021). De facto, se Paola Berenstein (2003) considera que a distingdo entre diferentes tipos de
arquiteturas ¢ recorrentemente de ordem estética, encontrando desta forma para a «favelay um

lugar na arquitetura, outra investigacdo procura a sua correlagdo com o vernacular,
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considerando a favela e as suas habitagdes, uma arquitetura vernacular contemporanea (Kellett,
2011). Outros investigadores consideram a possibilidade de estarmos perante um novo
vernacular (Kowaltowski & Labaki, 1996). Estes Glltimos caraterizaram a favela e a arquitetura
vernacular brasileira, encontrando elementos comuns a ambos!®. Mas, se de facto existem
correlacdes claras entre ambas as praticas, este novo ou contemporaneo vernacular, no Brasil,
segue procedimentos diferentes. A constru¢do da habitagdo pobre ¢, hoje, orientada
principalmente pelo uso de produtos industriais e implanta-se em qualquer lote,
independentemente da sua orientacdo solar, respondendo a necessidade urgente de ocupagao e
retirando as qualidades de conforto oferecidas pelas estratégias passivas do erudito vernacular
(Labaki & Kowaltowski, 1998).

As estratégias passivas, presentes na arquitetura vernacular, comegaram a ser estudadas
cientificamente nos anos cinquenta (Olgyay, 1963), tendo sido parcialmente ignoradas pelos
arquitetos nas décadas que se seguiram!4 (Michael C. , 2016). Contudo, no contexto atual de
emergéncia climatica, estas estratégias sao observadas com maior atencdo e comecam a integrar
os regulamentos de edificacdo nacionais, permitindo melhorar a regulagdo térmica dos espacos
interiores, sem o uso vinculativo dos sistemas ativos. Os sistemas passivos de arrefecimento
podem ser divididos em trés grandes categorias (Santamouris M. , 2005): protegdo e prevengao
dos ganhos térmicos; modelagdo da temperatura; e dissipacdo da temperatura. Muitas das
estratégias de arrefecimento apresentadas na Figura 7 deveriam ser integradas na construgao,
numa fase inicial de projeto (ndo podendo serem aplicadas ao objeto deste estudo), outras
carregam custos operacionais demasiado onerosos para a populacdo alvo, outras ainda podem
ndo se adaptar ao bioma especifico do Brasil. As estratégias de mitigacdo e controlo da

temperatura para os espacos interiores nas habitacdes pobres no Brasil serdo analisadas no

13 Os elementos comuns podem ser resumidos em: edificagdes de pequena escala; dependentes das convengdes
sociais; informais; com pouca expressao arquitetonica individual; repetitivos, com processos lentos de construcao,
alteracdo e melhoria; sem novidades tecnologicas; limitados pelos recursos materiais existentes; construido ou
autoconstruido com conhecimento difuso e ndo especializado (Kowaltowski & Labaki, 1996).

14 Numa entrevista ao periddico «The Guardian», Rem Koolhas lembra o impacto que as disciplinas sobre
estratégias passivas tinha nos estudantes de arquitetura durante a sua frequéncia: «Estudei em Londres em 1968.
A nossa escola tinha o departamento de estudos tropicais em separado. Clara e completamente fora da moda, em
parte porque ninguém queria pensar em colonialismo, mas efetivamente o que se aprendia era que, OK, o sol esta
aqui, desta forma crias ventilacdo natural ai - uma incrivel quantidade de principios que foram completamente
abandonados, desta forma tudo é ar condicionado com grandes maquinas.» (Michael C. , 2016) (traduc&o livre do
autor)

15



corpo da investigagdo e nos capitulos sucessivos.

No entanto, a tipologia de habitacdo pobre em estudo, ndo apresenta a aplicacao de

qualquer estratégia de proteg¢ao ou dissipacao do calor, sendo uma constru¢ao de baixa inércia

térmica, facto que lhe confere uma grande permeabilidade a temperatura exterior. O tipo de

cobertura em telha ceramica e a auséncia de caixilhos que caraterizam estas habitagdes,

permitem a infiltracao do ar exterior, ndo controlado, para o interior, durante todo o ciclo diario

das 24 horas, com beneficios noturnos para o arrefecimento, mas com a circulacao das altas

temperaturas do exterior para o interior durante o dia. As carateristicas construtivas deste tipo

de habitacdo, em continua evolucdo e melhoria, no seu estado de «casa em alvenaria», quase

em tosco, tornam-na recetiva a instalagao de solugdes de mitigacao.
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Figura 7. Estratégias de arrefecimento passivo.
Fontes: Esquema readaptado pelo autor a partir de Santamouris & Kolokotsa, 2013; Roslan, et al., 2016; Al-
Obaidi, Ismail, Malek, & Rahman, 2014.
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1.5 Politicas de ajuda

Com o intuito de enquadrar os requisitos da pesquisa e a forma como os resultados desta
investigacdo poderdo ser veiculados para a populacéo alvo, apresentam-se as linhas gerais das
politicas de ajuda internacionais®® de melhoria das habitacdes em favelas, no LAC e no Brasil,
a partir da segunda metade do século XX. Estas podem ser divididas em duas fases cronoldgicas
sequenciais: a primeira, de intervencdo nacional, até aos anos setenta; a segunda, suportada e
financiada por agéncias internacionais a partir de 1972.

No LAC, na primeira fase, a negligéncia foi a posi¢do predominante das autoridades em
relagdo ao aumento do crescimento das favelas (Nunez Collado & Wang, 2020). Outros paises,
ndo reconhecendo a sua legalidade, implementaram o despejo e a demolicdo das suas
construcdes abusivas®. As politicas de realojamento, que surgem durante os anos sessenta,
revelaram ser uma medida insuficiente face a necessidade de habitacdo publical’. Este
panorama constituiu, para a ONU (UN-Habitat, 2003, p. 6), um falhanco na governacéo dos
paises que, de forma geral, ignoraram o problema da habitacdo para a populacdo de baixo
rendimento até aos anos setenta.

Em 1972, na segunda fase, 0 BM comegou a assumir um crescente controlo sobre a
definicdo dos parametros das politicas de habitacdo dos paises em desenvolvimento,
financiando os governos, através de empréstimos, para a promogao de programas de melhoria
habitacionais (Davis, 2006). E neste contexto que os programas chamados «site and service!8»

e «in-situ slum upgrade'®» nascem, apresentando-se como solugdes economicamente viaveis,

15 Os métodos usados para implementar a melhoria das condigdes do habitar da populacido de baixo rendimento,
diferem em cada pais, em modos e em cronologia, pois cada governo apresenta diferengas politicas, econémicas,
sociais e culturais (Chiodelli, 2016).

16 Esta estratégia, segundo Davis (2006, p. 54), foi a mais adotada durante os regimes totalitaristas no LAC, e
afetou, sobretudo, as minorias étnicas. Esta pratica, condenada a partir dos anos 90 por tratados de direitos
humanos a nivel internacional e nacional, continuou a ser aplicada mundialmente até tempos recentes (AGFE,
Advisory Group of Forced Evictions, 2007).

17 Estas habita¢des eram frequentemente veiculadas para uso dos funcionarios governamentais (UN-Habitat, 2003,
p. 124) e, quando entregues a populagio de baixo rendimento, as habita¢des eram localizadas em areas periurbanas,
mal servidas a nivel de transporte publico, provocando o afastamento dos residentes dos lugares de emprego, como
da vida social (Davis, 2000).

18 O programa site and service consistia na concessdo de empréstimos para a adquisicdo de lotes previamente
infraestruturados, prontos para receberem a construg@o das habitagdes, a cargo dos novos proprietarios.

19 O programa do slum upgrade concedia empréstimos para financiar as melhorias infraestruturais nas favelas
existentes, implementadas pelos proprios residentes.
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comparativamente com os programas de habitacdo publica?®. Na base destes programas estava
ateoria®! de que as populagdes pobres tinham uma capacidade comprovada de construir os seus
espacos, sem necessidade do apoio de técnicos. No final dos anos oitenta, apesar do sucesso
conceptual dos programas, resumida na frase «ajudar os pobres a ajudar-se» (Davis, 2006, p.
72), a sua aplicacdo néo teve um impacto significativo na melhoria das condigdes de vida dos
pobres??. A partir dos anos noventa, as agéncias internacionais comegaram um novo ciclo de
ajudas aos paises em desenvolvimento, dando continuidade aos programas de melhoria
implementados anteriormente (Pugh, 1991), atuando, desta vez, através de Organizaces N&o
Governamentais (ONGSs).

No Brasil, apds a queda da ditadura em 1985, os movimentos populares conseguiram
sensibilizar o Governo para criar um fundo nacional para a habitacéo, dirigido para a populacdo
de baixo rendimento, de forma a poderem obter crédito para a compra da casa. Em 2006 sao
instituidos varios programas de ajuda nacional entre os quais a constru¢do de habitagéo social
(programa Minha Casa Minha Vida), a regularizacéo e legalizacdo das habitagdes em favelas e
o slum upgrading (UN-Habitat, 2005, p. 91). Este Gltimo programa é hoje considerado o mais
eficaz, especialmente no LAC, onde as recentes experiéncias, baseadas na «autoajuda» e na
autoconstrucao, representam um laboratério que podera fornecer modelos a seguir, em outras
partes do mundo (Chiodelli, 2016).

Um recente estudo aponta que estes programas falham quando estdo perante
intervengdes de pequena escala, especialmente quando se consideram as melhorias no ambiente
construido e as estratégias de mitigacdo dos efeitos do clima na habitacdo (Olthuis, Benni,
Eichwede, & Zevenbergen, 2015).

20 Estas operacdes, cujos custos para o BM alcangavam os 1,000-2,000$ para o site and service e 38$ por casa no
slum upgrading, eram inferiores aos 10,0008 necessarios para cada apartamento em habitac¢do social (Pugh, 1991).
2L O arquiteto inglés John F. C. Turner (1977), um dos autores das politicas de melhoria das habitagdes pobres
implementadas pelo BM, afirma no seu livro «Housing by people» que as populag¢des (pobres), tém a capacidade
de atuar no seu contexto, organizando os seus espagos sem a necessidade de técnicos que decidam por eles.

22 Também devido a dificuldade, por parte dos mais pobres, em ter condi¢des de acesso aos financiamentos
disponiveis. O afastamento que os novos «lotes infraestruturados» tinham relativamente a cidade e, no Brasil, a
crise economica que assolou o pais nos anos oitenta, contribuiu para o falhango destas medidas.
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1.6 Proposito e estrutura da investigacéo

Esta investigacdo procura encontrar solucfes de baixo custo e de facil implementacdo
nas habitacOes pobres, em clima quente no Brasil, para alcancar uma melhor adaptacdo da
habitacdo a fisiologia humana, em contexto de pobreza. Para o desenvolvimento desta
investigacao foi estudada e escolhida a tipologia de constru¢cdo mais comum em clima quente
semiarido no Brasil, igualmente difusa no resto do pais e na restante LAC: a casa em alvenaria.
A partir do objeto de estudo, a investigacdo desvinculou-se das solugdes ativas de
arrefecimento, procurando nas estratégias passivas os sistemas de mitigacdo da temperatura no
interior da habitacdo. O objetivo final desta pesquisa é a compilacdo de um manual de
construcdo e montagem DIY da solucdo mais eficiente e econdmica que, futuramente, podera
ser disponibilizado junto das agéncias internacionais e outras entidades interessadas, para a sua

implementacéo.

Figura 8. Esquema de conceito do proposito desta investigacao.
Fonte: Autor

A estrutura da investigacdo, apresentada no formato de «compilacdo de artigos», é
constituida por dois volumes separados e complementares. O volume 1 fornece o
enquadramento da pesquisa e complementa o contetdo dos artigos publicados com dados
qualitativos e quantitativos, retirando as conclus@es da propria pesquisa. O volume 2 apresenta,
na integra, os artigos publicados e o manual de construcdo, permitindo uma leitura cruzada
desta investigagé&o.

O primeiro volume esta estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introducdo. O segundo capitulo descreve a metodologia RbD utilizada nesta investigacédo, cujo
conteudo foi também alvo de uma publicagédo. Os capitulos terceiro, quarto e quinto apresentam
0 enguadramento dos trés artigos publicados sobre a fase experimental do projeto. O capitulo

sexto apresenta as conclusdes da pesquisa desenvolvida nesta tese, refletindo sobre a
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metodologia usada, sobre os resultados obtidos, abrindo espaco para temas de possiveis

investigacOes futuras. No final deste volume séo apresentadas as referéncias bibliograficas.

O segundo volume recolhe todos os artigos publicados e 0 manual de construcdo da

estratégia validada, formando o corpo da investigacdo. Nesta pesquisa foram desenvolvidos e

publicados quatro artigos com reviséo de pares e dois textos de opinido:
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Artigo 1: Bonaccorso N. (2021) Low-cost DIY upgrade strategies for improved
comfort in poor Brazilian houses in hot climates: process and final results. Book
of Proceedings CA2RE / CA2RE+ LJUBLJANA: REFORMULATION, Ljubljana,
24-28 September 2021. ISBN-978-961-732-41-3

Resumo

«Este artigo apresenta o processo e o0s resultados da pesquisa em Research by Design sobre
técnicas passivas, para a melhoria da temperatura interna das casas pobres no Brasil, em
clima quente. As casas pobres, que apresentam um espago interior sobreaquecido, foram
analisadas. O artigo apresenta uma descricdo mais detalhada da primeira fase da pesquisa,
in-situ, que informou sobre as hipo6teses através da experiéncia resultante do contato com
as comunidades locais, compilando os pré-requisitos do projeto: eficiéncia das estratégias
a aplicar; baixo custo; e construcdo compativel com o formato de bricolage para
autoconstrugdo. As etapas de Design e Pds-Design foram-se alternando sequencialmente
ao longo da investigacdo, trés vezes, até serem alcancadas solugdes viaveis. As solucdes
com a Barreira radiante e com o painel de isolamento em Tetra Pak mostraram os melhores
resultados, ao custo de 5 €/m? e 1-2 €/m? respetivamente. A pesquisa apresenta materiais e
técnicas de baixo custo, de facil aplicacdo e cujos resultados foram validados, para serem
utilizados para moldar ambos o0s espacos térmicos e fisicos neste contexto pobre, abrindo
um possivel caminho para encontrar um «lugar da arquitetura num planeta de favelas».
(traduzido pelo autor)

Artigo 2: Bonaccorso N. (2017) CHS.2. Plug-in solar chimney: an installed
experiment in Brazil. Proceedings of the International Conference on Advances on
Sustainable Cities and Buildings Development-SB-LAB 2017. Porto, Portugal, 15-
17 November 2017. ISBN-978-989-8734-34-1

Resumo

«Este artigo apresenta uma experimentacdo para melhoria da ventilagdo natural em
habitacdo pobre, através da instalacdo de uma chaminé solar, construida com materiais
baratos, usados ou reciclados, na cidade do Sobral, no Brasil. A chaminé solar, como
sistema natural de inducéo de ventilacdo, apresenta-se como uma possibilidade de melhoria
do conforto para as condi¢des climaticas e econdmicas desta regido. Para esta pesquisa,
ndo foram encontrados casos documentados de aplicacdo pratica deste dispositivo em
habitacGes pobres. Para o dimensionamento da chaminé solar foi utilizada uma ferramenta
open source de simulagdo de fluxo de ar. O projeto foi desenvolvido e um protétipo foi
construido e instalado numa residéncia previamente selecionada. As medicGes dos



resultados duraram oito dias. Os resultados quantitativos mostram um efetivo movimento
de ar no interior da habitacdo, com uma aproximacao da temperatura interior a temperatura
exterior e uma diminuicdo de humidade relativa de 8% no espago analisado. Contudo, de
um ponto de vista qualitativo, a sensagdo de conforto melhorou.» (Resumo do artigo 2,
traduzido para portugués)

Artigo 3: Bonaccorso N., Martins N. R., Carrilho da Graca G. (2019) Validated
Simulation of Low-Cost Thermal Envelope Upgrades for Slum Housing.
Proceedings of Building Simulation 2019: 16th Conference of IBPSA. Rome, Italy,
2-4 September 2019. https://doi.org/10.26868/25222708.2019.210468

Resumo

«Num planeta em constante aquecimento, a pobreza energética tem-se tornado alvo de
interesse em muitas cidades sobreaquecidas em todo o mundo. Os problemas causados pelo
sobreaquecimento em habitagdes em favela podem ser graves e excedem amplamente as
temperaturas internas que ocorrem nas habitacGes antigas ou sociais que também carecem
de sistemas de arrefecimento mecanico. Este estudo, apresenta uma avaliacdo da eficiéncia
das medidas de melhorias aplicadas ao envelope de habitagcbes em favela, nas regides mais
guentes do globo. O estudo estd estruturado num modelo de simula¢do de uma tipica
construcdo pobre de favela, validado pelo programa EnergyPlus. Foram utilizadas as
configuragdes térmicas daquele tipo de habitacdo, na sua condi¢do natural e com as
estratégias de baixo custo implementadas. Esses modelos foram testados em diferentes
locais do mundo. Os resultados indicam uma reducdo na temperatura interna quando se
utilizam estratégias combinadas.» (Resumo do artigo 3, traduzido para portugués)

Artigo 4: Bonaccorso N., Carrilho da Graca G. (2022) Low-cost DIY thermal
upgrades for overheating mitigation in slum houses. Energy and Buildings,
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112319

Resumo

«Mais de mil milhdes de populagdo mundial vive em habitagdes em favelas, na sua maioria
autoconstruidas. Devido a sua construcao precaria e a falta de arrefecimento mecéanico, nas
regides tropicais, as habitacbes em favela s&o particularmente vulneraveis ao
sobreaquecimento e as decorrentes mudancas climaticas. Este artigo apresenta 0s
resultados da mitigacdo do sobreaquecimento numa tipica habitagdo de favela na América
Latina e Caribe (ALC), através de quatro melhorias térmicas de baixo custo e em formato
DIY, para implementacdo pelo telhado, de forma a permitir a auto implementacao por parte
dos moradores. Este estudo avalia duas técnicas de isolamento e dois dispositivos de
ventilagcdo natural, nomeadamente: uma placa de isolamento construida com embalagens
de Tetra Pak reciclado (T1), uma barreira radiante, uma chaminé cilindrica e uma chaminé
solar. Foram usadas uma combinacdo de abordagens experimentais e numéricas que
permitiram ter maior confianga nos resultados obtidos, avaliando o impacto das estratégias
propostas em varios locais da ALC, no contexto atual e num futuro proximo (2050). Os
resultados apontaram para a Tl combinada com uma ventilagdo natural programada, como
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a solucéo de mitigacdo mais eficaz, por menos de 1€/m?, mostrando uma melhoria maxima,
nas cidades mais quentes, de 3,1 °C de temperatura operativa interior, com um efeito
acrescido até 3,3 °C no cenario climético para 2050. Concluindo, esta solugdo de mitigacéo
de sobreaquecimento é apresentada com um manual de instrucdes para construi-la e instala-
la como uma estratégia de mitigacado acessivel para habitacdes em favela.»

No ambito desta investigacdo, foram ainda publicados dois textos: um artigo de opinido
sobre a cidade de Fortaleza para uma revista; e um texto guia sobre a experiéncia em RbD
durante esta investigacéo para o Livro 3 da CA’RE

e Texto 1: Bonaccorso N., (2013). Uma flor no deserto. Lisboa, Revista Construir,

14 de novembro.

e Texto 2: Bonaccorso N. (2022) Low-cost DIY upgrade strategies for improved

comfort in poor Brazilian houses in hot climates: process and final results. DDR

statement. CA2RE+ 3 Frameworks of Design-Driven Research. p. 51-54.

Tabela 2. Correspondéncia entre cada capitulo da tese e os artigos publicados.

Capitulo 1: Capitulo 2: | Capitulo 3: | Capitulo4: | Capitulo 5: Capitulo 6:
Introducgdo Metodologia 12 Fase 2% Fase 2% Fase Conclusdes
Brasil Lisboa Lisboa
(2018) (2019)
Artigo 1 X X
Artigo 2 X X
Artigo 3 X X X
Artigo 4 X X X
Texto 1 X
Texto 2 X
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2 Metodologia

Para a investigacdo proposta, na linha de pesquisa de research by design (RbD), optou-
se por uma metodologia integrada e complementar, de natureza qualitativa e quantitativa, onde
a primeira informou e definiu as condicionantes para a segunda. O processo metodoldgico é
dividido em duas fases distintas: a primeira, no Brasil (entre 2013 e 2017), com carateristicas
de natureza qualitativa; a segunda, em Portugal (entre 2018 e 2022), com carateristicas de
natureza quantitativa. A investigacdo, com o objetivo de validar as estratégias passivas a aplicar
as habitacGes pobres, seguiu um procedimento de tentativa e erro, repetido duas vezes (2016,
2018 e 2019). Para caraterizar o processo metodoldgico em cada fase, foi utilizada a definicéo
elaborada por Roggema (2016) que propde trés etapas? para a metodologia RbD: o Pre Design;
o0 Design; e 0 Pds Design. A Figura 9 apresenta o resumo do processo metodoldgico percorrido

ao longo da investigagao.

FASE 1 (BRASIL, 2013-2017) FASE 2(FCUL, LISBOA, 2018-2022)
DESIGN POST l)l{Sl(iN‘I
1
POS 1
DESIGN 1
1
1
FASE 2B 1
/

Figura 9. Esquema do processo RbD e seu faseamento.
Fonte: Autor, a partir da caraterizagdo das trés etapas da metodologia RdB em (Roggema, 2016).

Na primeira fase, desenvolvida no Brasil, a pesquisa teve como objetivo 0
reconhecimento dos modelos habitacionais e construtivos num contexto de pobreza, nas cidades
brasileiras. Esta necessidade decorreu da escassa literatura produzida sobre o tema e implicou
0 recurso ao método qualitativo de observacgdo in-situ, através da interacdo direta e de processos

dedutivos, numa viséo construtivista?* e no ambito de um lento processo de aproximacao as

23 Roggema considera que: a fase de Pré Design ¢ aquela caraterizada pela compreensio da questdio em analise,
podendo dar diregdes relativamente as respostas; a fase de Design € o centro da fase de projeto que termina com
os resultados finais; a fase de Pds Design ¢ aquela da comunicagdo para o exterior, de forma a partilhar e validar
as descobertas.

2 Alberto Munari reconhece, na interpretacdo das diferentes leituras sobre construtivismo, duas tendéncias
principais: «uma que entende a cultura como um tipo de edificio que se constréi progressivamente, segundo um
procedimento bem programado; e outra que a considera antes como uma espécie de rede, dotada de certa
plasticidade e de uma capacidade de auto-organizagdo e, por conseguinte, o processo de construgdo ou de
reconstrugdo pode ser provocado ou facilitado, mas nio dominado totalmente» (Munari, 2010). E nesta segunda
tendéncia que melhor se identifica o modus operandi da metodologia utilizada na primeira fase.
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comunidades. A primeira aproximacao decorreu ao longo de um ano, em 7 favelas de Fortaleza,
no Ceara. Esta situacdo permitiu entender o modus vivendi da populagdo, bem como o processo
construtivo das suas habitagdes. Esta experiéncia permitiu, na cidade do Sobral, desenvolver
uma primeira experiéncia de melhoria numa habitacdo pobre. Foi nesta fase que foram
definidos os pardmetros programaticos a usar na identificacdo das estratégias a aplicar:
eficiéncia comprovada; baixo custo de producao; de facil construcdo.

Na segunda fase da pesquisa, desenvolvida em Portugal e balizada pelos parametros
definidos na primeira fase, procurou-se a melhor performance das solucGes passivas estudadas
e escolhidas. O desenho dos elementos mitigadores foi suportado por uma revisédo da literatura
e seguiu os principios da reutilizacdo, do menor custo, do menor desperdicio e do maior
desempenho. A revisdo de literatura foi feita com base em artigos cientificos de revistas
indexadas e com revisdo por pares?®>. As estratégias foram aplicadas e monitorizadas
individualmente e de forma combinada em células teste (CT), construidas no Campo Solar da
Universidade de Lisboa, utilizando as técnicas construtivas mais correntes no Brasil. Esta fase
é dividida em duas subfases que coincidem com os dois periodos de experimentacdo: em 2018
com 1 CT (Figura 10a); em 2019 com duas CTs (Figura 10b).

Em 2018 foi construida a primeira CT, foi instalada uma estacdo meteorolégica no local
tendo sido testadas trés estratégias passivas (cobertura fria refletora, barreira radiante e chaminé

solar), utilizando os instrumentos de medicao definidos na Tabela 3.

Tabela 3 Instrumentos utilizados para a recolha de dados experimentais

Tipo de recolha de dados Instrumentos Designacéo
Temperatura do ar exterior e humidade Hobo U12-13 HEXt
Estacdo Velocidade do vento e direcdo Anemometer Young 05103 Wext
Meteorolégica Radiacdo solar (direta e difusa) SPN1 Pyranometer Pext

Hobo 2 channel Data Logger

Interior Temperatura do ar e humidade U12-013 Hint
Termopares com Hobo (UX-
Temperatura de superficie 120-006M) e Analog Data HSInt
Logger com 4 canais
Infiltracdo do ar CO,-Telair T7000 CTO2

25 Para a revisdo bibliografica foi utilizado, principalmente, o site da www.sciencedirect.com como motor de
pesquisa.
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Em 2019, o experimento foi repetido, tendo sido construida uma segunda CT e
implementadas novas estratégias para serem testadas (barreira radiante, isolamento térmico
com Tetra Pak reciclado, chaminé solar e chaminé cilindrica). No experimento de 2019, a
segunda CT construida serviu como célula de referéncia inalterada, enquanto a primeira CT
recebeu as estratégias de melhoria. Os instrumentos utilizados para a medicdo sdo 0s
apresentados na Tabela 3, duplicados em namero. A infiltragdo do ar foi medida atraves do
método da queda de concentracéo de CO2 que consiste em encontrar o melhor resultado entre
a curva de decaimento do gas tracador, obtida pela injecdo do gas na célula de teste com uma
concentragdo bem misturada, e a solucdo do decaimento da concentracdo (Mateus, Pinto, &
Carrilho da Graga, 2014). Os dados recolhidos no experimento em escala real, em ambas as
subfases, foram sucessivamente utilizados para a construcdo de um modelo térmico simulado,
utilizando o software EnergyPlus 8.7 (DOE, US, 2010). A calibracdo do modelo térmico
simulado com os resultados da experimentacdo utilizou um ficheiro climatico de Lisboa,
alterado com os dados recolhidos pela estacdo meteoroldgica.

A partir do experimento de 2019, que apresentou dados conclusivos sobre a eficiéncia
das estratégias propostas, e do seu modelo calibrado, verificou-se 0 comportamento térmico das
CTs em cidades brasileiras e do LAC em clima quente semiarido como em climas quentes, no
presente e no futuro (2050), num cenério de alteracdes climaticas com nenhuma reducédo das
emissdes de CO2 (RP8.5). Foram escolhidas 4 regides do LAC com uma populacéo a viver em
favelas superior a 10 milhGes: Brasil; Venezuela; Colombia; e México. Foram sucessivamente
escolhidas 8 cidades considerando os seguintes critérios:

e classificacdo climatica ASHRAE Standard 169-2020 entre 0-1 (altas
temperaturas) e A-B (tropical e arido);
e cidades com mais de 3000 CCD?*8 (cooling degree days).

A simulacdo foi efetuada considerando a CT ocupada por uma pessoa durante as 24
horas. Os ganhos térmicos (Tabela 1) considerados para o ocupante foram de: 72W durante a
noite (entre as 22:00 e as 06:00); 126W durante o dia (entre as 06:00 e as 22:00).

Para verificar o comportamento da estratégia passiva em 2050, o ficheiro climatico das
cidades selecionadas foi transformado, utilizando o software CCWorldWeatherGen (Jentsch
M. F., James, Bourikas, & Bahaj, 2013), que gerou um ficheiro climatico baseado num cenério
de emissfes de CO2 médio alto (RP8.5).
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3 Fase 1 - Brasil (2013-2016): Enquadramento

Neste capitulo é apresentado o enquadramento do artigo 2, com o titulo de «CHS.2.
Plug-in solar chimney: an installed experiment in Brazil.» e cuja reproducdo integral se
encontra no volume 2 desta dissertacdo (anexo I1). Este capitulo refere-se a primeira fase da
investigacao, desenvolvida no Brasil que é apresentada de forma cronolégica e representada
através de um atlas fotografico (Figura 11).

Na seccdo 3.1 é apresentada uma breve introdugdo que incide sobre a principal razéo
que orientou a investigacdo para uma experiéncia in-situ. Na seccdo 3.2 € descrita a
aproximacgdo ao contexto em estudo, tendo em conta as condi¢Bes climaticas e sociais
observadas, descrevendo a experiéncia decorrida na cidade de Fortaleza entre 2013 e 2014. Os
dados obtidos, a partir desta experiéncia, permitiram a identificacdo e caraterizacdo do objeto
do estudo — habitagdes pobres em contexto de favela. Na seccédo 3. 3 € caraterizado o0 objeto de
estudo. Na sec¢do 3. 4 é descrito e caraterizado o primeiro experimento conduzido no bairro de
Dom Expedito, na cidade do Sobral. Nas suas subseccdes é apresentado o contexto em que se
insere 0 experimento e relatado o primeiro levantamento sistemético de habitacfes pobres,
descrevendo-se seguidamente a estratégia de mitigacdo escolhida, o seu desenho e a forma
como foi implementada. Finalmente, na seccdo 3.5 sdo recolhidas algumas reflexbes e

conclusdes sobre esta primeira fase.
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3.1 Introducéo

A primeira fase desta investigacao in-situ foi determinante para balizar os pressupostos
e 0s objetivos do projeto, permitindo obter respostas para as perguntas que se foram colocando
durante esta fase da investigacdo: qual o sistema construtivo das casas pobres; como sao
construidas; como sdo habitadas; como é o espaco térmico destas habitacdes; quais as
carateristicas e quais as constri¢oes locais que podem condicionar o projeto; qual o orcamento
possivel para as melhorias; qual a possivel metodologia de implementacao das estratégias neste
contexto. As referéncias bibliograficas mais relevantes sobre habitacdo pobre (Figura 12),
foram insuficientes para o cabal entendimento das condicionantes do projeto, bem como do
objeto de estudo, obrigando a verificacdo in-situ dos fendmenos que interessavam ao estudo.

oPUSCULO 11

L'architecture
de survie
Une phiesephic de fo paawrete =

Léctor pocke
Pedro Fiori Arantes
O LUGAR DA ARQUITECTURA
NUM «PLANETA DE FAVELAS»
josep maria
montaner

Avietars ¢ coticn ma Awirics Lisias

BAREFOOT

ARCHITECT Claude
== Levi-Strauss

Estética da ginga

Figura 12. Bibliografia relevante de abordagem a casa pobre.
Fontes: Capas dos livros: a) (Davis, 2006); b) (Arantes, 2008); ¢) (Montaner, 2014); d) (Friedman, 2009); e)
(Lengen, 2010); f) (Fathy, 1973); g) (Berenstein, 2003); h) (Levi-Strauss, 1966).
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3.2 A adaptacao ao meio
3.2.1 Clima

O estado do Ceard, com uma populagdo estimada de quase nove milhdes, localiza-se
num clima quente tropical, com uma classificacdo predominante de clima semiarido. Este é
caraterizado, como ja citado no capitulo introdutério, por altas temperaturas durante o dia e
uma amplitude térmica de 10-20°C, com precipitacbes abaixo do potencial de
evapotranspiracdo. O Sol é intenso nesta regido equatorial. De facto, esta regido € propicia para
a exploracao da energia solar (Cronemberger, Caamario-Martin, & Sanchez, 2012), contando
com 5.05 kWh/m? dia de radiagéo solar direta (Pereira, et al., 2017) e mais de 3000 horas de
luz por ano. Em contraposicdo a esta abundancia, a agua nesta regido € escassa e a sua
distribuicdo na rede é frequentemente interrompida. Na época de chuva, entre janeiro e junho,
a agua que cai torrencialmente ndo consegue ter vazdo através da infraestrutura existente,
tornando frequentes a inundacao das casas nas areas urbanas. Contudo, em areas de favela com
terreno ndo estabilizado ou préximo da linha de agua, sdo frequentes os deslizes de terras
provocados por enxurradas ou as inundacdes e alagamentos, que frequentemente provocam
verdadeiras tragédias entre a populacdo mais vulneravel. Um estudo do IBGE (2018), estimou

que em 2010 cerca de 4% da populacdo do Ceara residia em areas de risco.
3.2.2 Pobreza

No Brasil a percentagem de populacao estimada em condi¢cbes de pobreza (Figura 2c),
com rendimento até 5.50 $/dia em 2019 é de cerca de 20% (IBGE, 2020). O indice GINI?,
calculado em 2019 para o Brasil, apresentou um valor de 0.534, colocando-o entre os paises

com maior desigualdade do planeta (The World Bank, 2022). No Estado do Ceard, no nordeste

26 O indice GINI é um coeficiente que mede de 0 a 1 a «diferenca entre todas as quantidades observadas». O indice
foi desenvolvido pelo estatistico italiano Corrado Gini, em 1912 no seu livro «Variabilita e Mutabilita» (Ceriani
& Verme, 2012) e ¢€ hoje utilizado, entre outros, para medir a desigualdade de salario em todos os paises.
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do Brasil, a percentagem da populacéo a receber o salario minimo nacional®” (SM) é verificada
a partir dos Gltimos Censos de 201028, (IBGE, 2011) e é apresentada na Tabela 4:

Tabela 4. Populagdo com rendimento até um SM.

Populagéo
Total (2010) sem com rendimento com rendimento  com rendimento Total com
rendimento att 1/4doSM de 1/4até 1/2SM  de 1/2 até 1 SM  rendimento até 1
SM
8 452 381 2633050 672 334 474 992 1836 877 5617 253
100% 31% 8% 6% 22% 66%

Fonte: célculo do autor com base nos dados estatisticos do IBGE. (IBGE, 2011)
Assim, 66% da populacdo do Estado do Ceara tinha, em 2010, um rendimento até 1 SM,
enquanto 45% da populacao tinha um rendimento até metade do SM.

A nivel de agregacdo de rendimentos por unidade de habitagdo, no Ceara, 32% das
habitagdes agregavam um rendimento total, familiar (Tabela 5), que ndo excedia 1 SM,
enquanto 61% das habitagOes agregavam um rendimento total familiar que ndo excedia 2 SM.
De acordo com o0 mesmo censo (IBGE, 2011), aproximadamente 5% das unidades de habitacao,
no Brasil, encontram-se em areas com classificacdo de «aglomerados subnormais».

Tabela 5. Domicilios permanentes por rendimento familiar agregado, até dois SM.

Domicilios
Total (2010) sem com com com Total com Total com
rendimento rendimento  rendimento de  rendimento rendimento  rendimento
até 1/2SM  1/2até1SM  de 1l até 2 SM até 1 SM até 2 SM
2 365 102 103 114 258 225 410 040 680 687 771 379 771379
100% 4% 11% 17% 29% 32% 61%

*Fonte: célculo do autor com base nos dados estatisticos do IBGE. (IBGE, 2011)

27 O salario minimo, em 2010, era equivalente a 540 R$/més (Lei n. 12.255, 2010). Com base na taxa de cambio
de 15 de margo de 2010 (Comissdo Europeia, 2010), o salario minimo nacional brasileiro correspondia a cerca
de 223 €. Em 2022, o SM equivalente a 1 212 R$ (Medida Proviséria N° 1.091, de 30 de dezembro de 2022,
representa cerca de 240 €, com base na taxa de cdmbio de 19 de abril de 2022.

2 Os dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) sobre o censo de 2010, sdo os
ultimos dados completos existentes a data de entrega desta dissertacdo, existindo dados mais atuais, por amostra,
ndo considerados neste ambito. Foram, no entanto, apresentados os dados de 2010, para uma perce¢do da
extensdo da pobreza no Estado do Ceara.
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De facto, a partir dos dados apresentados, entende-se que 27% das habitacbes com
rendimento até 1 SM, sdo localizadas fora dos «aglomerados subnormais» ou favelas. Esta
observacgdo pode corroborar a tese de varios investigadores, de que os critérios aplicados para
a classificacdo da habitacdo em favelas, possam ser demasiado genéricos e ndo alcancar a real
dimenséo das habitacGes pobres existentes na regido (Gondim, 2010; Queiroz Filho, 2015). No
entanto, com base na mesma classificacdo, foi verificado um crescimento de habitacdes pobres
em favelas, na década de 2001-2010, relativamente & década anterior:

«Embora em todas as regies brasileiras a taxa de crescimento destes aglomerados urbanos
tenha aumentado entre as duas Ultimas décadas, € na Regido Nordeste onde esse aumento
aparece de forma evidente, com 11.70% de taxa de crescimento, quase nove vezes maior que na
década 1991 a 2000.» (Pasternak & D'Ottaviano, 2016)

Os efeitos da pobreza, no Brasil, sdo evidentes e visiveis no tecido urbano onde as duas
tipologias residenciais predominantes se confrontam: o condominio fechado, que constréi no
seu interior o seu espaco «publico», seguro e vigiado; e as habitagdes pobres, que vivem o

espaco de rua, frequentemente lugar de violéncia.
3.2.3 Saude

A associacgdo das favelas as doencas € um estigma historico que ainda hoje perdura. De
facto, devido as condi¢des de salubridade das suas habitagdes e do seu entorno, a populacéo
pobre esta mais vulneravel. No Brasil e, para o que aqui interessa, na regido do Ceara, ocorrem
com maior frequéncia infecdes agudas do trato respiratorio (que é a principal causa de
mortalidade de criangas menores de 5 anos), uma ampla gama de infecbes e alergias, e 0
mosquito do Dengue (Ezeh, et al., 2017). A doenca associada ao Dengue, historicamente
localizada nos paises do sul asiatico, esta muito presente no Brasil, com mais de um milh&o de
casos detetados em 2019 (PAHO, 2020). A agua estagnada, até em dimensdes reduzidas,
fornece ao mosquito da Dengue um habitat ideal para a sua reproducédo (Dickin & Schuster-
Wallace, 2014), pelo que a doencga, encontra 0 seu maior risco de propagacao em areas urbanas

pobres, onde a acumulacdo de agua nédo é controlada (Ebi & Nealon, 2016).

3.2.4 A cidade de Fortaleza

No século XVII, na area da futura cidade de Fortaleza, estabeleceu-se, a partir da

construcao de um forte, um entreposto comercial com objetivos militares de defesa, permitindo
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o desenvolvimento do povoado que ai se instalou, ao longo da margem esquerda do Rio Pajei?°
(Costa M. C., 2014). No século XVIII, o povoado foi elevado a categoria de Vila (Figural3),
tornando-se cidade em 1823, por decreto real*.

Comecou assim a sua ascensdo como importante centro de comércio. A cidade cresceu,
dotou-se de infraestruturas (porto, estacdo ferrovidria e elétrico) e inddstrias que se
consolidaram na segunda metade do século XIX (Jucd, 2002), periodo em que surgiu o primeiro
fendmeno de favela, decorrente de migracdes internas, motivadas pelas recorrentes secas (1877,
1925 e 1932), que obrigavam as multidGes a fugir da fome e da miséria a procura de refugio na
capital do Estado (Barros, 2017). Desde este periodo, a cidade de Fortaleza expandiu-se entre
0s anseios de um ordenamento urbano organizado e a construgdo de nucleos de favelas em areas
periurbanas, ocupadas informalmente pela populagéo necessitada:

«Neste sentido, a seca acelera um processo de aprofundamento das contradi¢cdes do espaco
urbano de Fortaleza, na medida em que os retirantes [imigrados], quando chegam a capital,
precisam de moradias. Neste ponto entra o projeto do governo, a especulagdo imobiliaria, o
poder das classes abastadas, no sentido de afastar os flagelados da zona central e tangencia-los
para as favelas. Pois nao era do interesse da elite que essa populagdo ocupasse as areas nobres
da cidade, ou melhor, as dreas mais modernas e urbanizadas. Os retirantes poderiam servir para
essa elite como exploracdo de mao-de-obra barata no desenvolvimento da urbanizacdo da
cidade, mas jamais poderiam servir como “vizinhos”. Portanto, para compreender como o
espaco urbano de Fortaleza foi construido na década de trinta, é essencial analisar os sujeitos
historicos envolvidos no processo como as elites, Estado e os retirantes.» (Almeida, 2013)

Fortaleza é hoje a capital do estado do Ceara, no Brasil, contando atualmente com uma
populagédo de mais de dois milhdes de pessoas. A cidade vive uma relagdo bipolar entre elites
e pobres, exacerbada pela tendéncia contemporanea na constru¢do de uma nova urbanidade no
Brasil, em contraposicédo a construc¢do informal:

«A aberragdo dos condominios fechados tenta criar um microclima particular, ilusoriamente

apartado do caos externo, copiando arquiteturas nostalgicas de um passado que ndo existiu e

tentando fugir da legislagdo e da ordem publica que valem para o resto da sociedade.»
(Montaner, 2014).

2% O Riacho Pajet que percorre cerca de 5.000m até desaguar no oceano esta atualmente, na sua maior extensao,
canalizado em galerias subterraneas.

30 O Imperador do Brasil Pedro I, na carta de 17 de marco de 1823, eleva a entdo vila de Fortaleza a cidade,
nomeando-a de «Fortaleza da Nova Braganga» e tornando-a capital da Provincia do Ceara (Costa J. P., 2017).
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Figura 13. C‘artograf'i::l de Frtaleza: a) Planta da vila de Fortaleza de 1813, de Antdnio Joze da Silva
Paulet; b) Planta da cidade de Fortaleza e suburbios de 1875, de Adolfo Herbster.

Fontes: a) (Reis, 2001); b) http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Planta_fortaleza_Hebster.JPG
Nota: em vermelho, como ponto de referéncia, o Forte.
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Esta realidade foi observada na cidade de Fortaleza. Os apartamentos localizados em
zona residencial de classe média-alta, sdo comumente em edificios plurifamiliares, em altura,
em condominios fechados (Figura 14b), que oferecem um espago privado ao ar livre,
ajardinado, vedado por altos muros e vigiado internamente, dia e noite. Contudo, este resguardo
extingue-se no exterior adjacente e no restante bairro, onde as vias publicas resultam definidas
pelos altos muros cegos dos condominios, transformando as ruas em zonas sem vida urbana e
sem vigilancia tornando-as num lugar propicio aos assaltos. O sentimento de inseguranga,
relativamente a violéncia do «exterior», é constantemente alimentado pela voz popular ou
através dos noticiarios. De facto, circular a pé na cidade ndo parece ser uma opgao para a classe
média e alta, que se move na cidade, de estacionamento em estacionamento, evitando ao
maximo o espaco exterior publico ndo vigiado. Devido ao alto nivel de criminalidade e a
disseminacéo de favelas em todo o territorio urbano, as estradas e as pragas publicas podem ser
perigosas, até para os mais pobres, que também sédo alvos de criminalidade® (UN-Habitat,
2003, p. 59). Neste contexto de violéncia, contudo, a populagcdo socorre-se de regras de
seguranca que estruturam comportamentos e habitos, tentando, desta forma, evitar os assaltos
ou mitigar as suas possiveis consequéncias extremas 2. As favelas e os bairros populares séo,

paradoxalmente, mais seguros para quem ai vive.

SlFortaleza registou em 2014, 1930 homicidios, com um dos indices mais altos no Brasil, correspondente a 77.3
assassinatos por cada 100.000 residentes (Xavier, 2016), tendo este valor subido para 87.9 assassinatos por cada
100.000 residentes, em 2017 (Cerqueira, et al., 2019).

32 A viatura mais indicada e mais cobigada neste contexto ¢é a blindada, por garantir a incolumidade do condutor e
passageiros. No entanto, na condug@o de uma viatura comum, ¢ normal ter uma mochila ou uma mala de «engodo»,
que tenha, no seu interior, uma carteira com pelo menos 20 R$ e um telemovel barato para entregar ao assaltante
em caso de assalto. A noite, é norma ndo parar nos sinais vermelhos e, caso aconte¢a parar numa fila, é costume
manter uma distdncia de seguran¢a do carro da frente que permita a fuga. Por outro lado, a utilizacdo dos
transportes publicos ¢ desaconselhada, pois o interior do autocarro ndo admite fugas. Os assaltos no seu interior
sdo frequentes em todo o Brasil e podem incluir o desvio do autocarro do seu itinerario para perpetrar o crime
(Paes-Machado & Viodres-Inoue, 2015). No caso, desaconselhado, de precisar de caminhar na rua, é preciso ter
sempre algum objeto de valor ou dinheiro para entregar ao assaltante, pois as historias urbanas estdo repletas de
casos de homicidio acontecidos durante um roubo. Os taxis € 0s mototaxis também acarretam preocupacdes, sendo
costume a fideliza¢do a um condutor de taxi que proporciona maior confianga ao cliente.

35



NN 2 2
‘™ 'QV_ \‘:‘f >
A AT

T2+1 = 130m? TR —— \
Renda =1000R [ .~ 1 T
Condominio = 800RS A -
1<
01234 5m 1 —
quarto/ quarto sala
suite
I“-marquise-l e -En;a;'q;s;-* /
T2 =60m? r—_ \
Renda = 800RS T

0123 45m
———

\ 2% 2 ne coia /

Figura 14. Exemplos das tipologias urbanas predominantes em Fortaleza: a) vista aérea parcial da zona
nascente de Fortaleza, com identificacdo de dois bairros adjacentes de classes socioecondémicas
distintas; b) imagem e planta de um apartamento em condominio fechado no bairro do Coco; ¢) imagem
e planta de um apartamento no bairro popular da Cidade 2000

Nota. Imagem aérea GoogleEarth e imagens captadas pelo Streetview, trabalhadas pelo autor. Plantas do autor.
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3.3 As habitagdes pobres

O acesso as favelas, por norma interdito aos ndo residentes, ocorreu no contexto de um
trabalho desenvolvido para o Governo do Ceard®®. A partir desta experiéncia, foi possivel
compreender melhor o sistema construtivo corrente das casas pobres, bem como as sinergias e
o modus vivendi dos seus residentes. As habitacdes pobres sdo involucros, em que as paredes
de tijolo, frequentemente nao rebocadas em todas as superficies, sdo o suporte para uma
estrutura de madeira onde pousa a telha (Tabela 6) ou, as vezes, constitui a base para uma laje

de betdo, na construgdo de um segundo piso.

Tabela 6. Composicéo construtiva das casas no Brasil.

Paredes (%) Pavimento (%) Telhado (%)
Zonasdo  Tijolo Tijolo Madeira Cerdmico Madeira  Betonilha Out  Telha Telha  Estrutura
Brasil avista rebocado  ou outro ,ou ro sobre sobre de betdo
ou ou com mosaico estrutur  estrutur  ou outro
Barro  acabamen de pedra ade ade
to madeir betdo
a
Todas as 6.6 88.6 4.9 78.3 7.2 138 08 498 321 18.1
Regides
Regido 8.3 91.2 0.5 68.9 0.3 293 14 725 16.9 10.6
Nordeste

Notas: dados disponiveis em (IBGE, 2020), Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2019, consultado em
1/07/2020.

As aberturas sdo geralmente aleatérias, raramente tém caixilhos e estdo frequentemente
protegidas por grades metalicas (Quintero, et al., 2014). Os acabamentos interiores e exteriores,
quando existem, sdo sinais de avanco socioeconémico. As deficiéncias construtivas que
originam desconforto térmico séo, quando possivel, colmatadas através da compra de sistemas

de climatizacéo, sendo o ventilador o dispositivo mais utilizado.

33 No ambito da assisténcia social, o objetivo era informar os residentes de sete conjuntos de favelas (Figura 15),
da expropriag@o que o Governo acionara, para a reabilitagdo da via-férrea ¢ instalagdo de um metropolitano ligeiro
de superficie (Lei 15.056, 2011), ajudando a preparar a documentagdo necessaria para a assinatura do contrato.
Esta tarefa comegou em junho de 2013 e durou doze meses.
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Figura 15. Fotografia aérea de Fortaleza, com marcacéo da linha do VLT (vermelho) e a localizacdo
das favelas visitadas, incluindo o nimero de casas objeto da expropriacdo; b) esquisso da implantacdo
da comunidade de Aldaci Barbosa; c) perspetiva da area interior junto a linha férrea. d) vista do sistema
construtivo de uma habitacdo pobre; e-g) imagens da favela de Aldaci Barbosa em Fortaleza.

Fonte: Autor
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3.3.1 A construcéo

Nas habitacdes pobres, a arte de construir deixa 0 espaco a necessidade urgente de
habitar, cuja Gnica condicionante construtiva é o custo. Como resultado, estas modernas casas
pobres, em clima gquente, oferecem um ambiente sobreaquecido (Silva & Ribeiro, 2006), uma
baixa qualidade do ar que provoca as consequentes doencas do foro respiratorio (Ezeh, et al.,
2017), sendo os espacos frequentemente lotados e ventilados por uma Unica fachada. A
habitagdo, que comeca como abrigo, construido com materiais reciclados ou baratos,
transformar-se-a na «casa em alvenaria» ao longo de um processo temporalmente indefinido,
frequentemente com a ajuda da familia, amigos ou vizinhos. Esta cultura de cooperacao, muito
difusa na América Latina, assumiu um papel importante no Brasil a partir dos anos 80. Esta
pratica tinha o intuito de transformar o trabalho de autoconstrugdo da habitagdo “num processo
coletivo de produgdo chamado de mutirio” (Bonduki, 1992). E com a ajuda familiar ou com
mutirdo (ajuda comunitaria), que o sonho de uma casa se concretiza, num sistema de autogestao
ou de autarquia. Assim, se a arquitetura Ocidental trabalha na transformacédo do meio ambiente
para 0 adaptar as necessidades humanas, esta arquitetura de sobrevivéncia tenta conter as
transformagdes, implementando o estritamente necessario para uma suficiente e favoravel
condicdo de sobrevivéncia (Friedman, 2009).

A metodologia construtiva € suportada pela ciéncia que Levi Strauss definiu como de
“primeira”, designando-a mais especificamente como bricolage (Levi-Strauss, 1966).

«O bricoleur estd apto a executar um grande numero de tarefas diversificadas porém, ao
contrario do engenheiro, ndo subordina nenhuma delas a obtengdo de matérias-primas e de
utensilios concebidos e procurados na medida do seu projeto: seu universo instrumental é
fechado, e a regra de seu jogo é sempre arranjar-se com os “meios-limites”, isto ¢, um conjunto
sempre finito de utensilios e de materiais bastante heterdclitos, porque a composi¢do do
conjunto ndo esta em relacdo com o projeto do momento nem com nenhum projeto particular,
mas é o resultado contingente de todas as oportunidades que se apresentaram para renovar e
enriquecer o estoque ou para manté-lo com os residuos de construgdes e destruicdes anteriores.»
(Levi-Strauss, 1966).

Paola Berenstein (2003) observa ainda que o bricoleur, «ao contrario do homem das
artes (neste caso o arquiteto), jamais vai diretamente a um objetivo ou em direcdo a totalidade:
ele age segundo uma préatica fragmentéria, dando voltas e contornos, numa atividade ndo
planificada e empirica... uma arquitetura sem projeto.»

Berenstein analisa, ainda, a desordem (aparente) que estes conjuntos informais

apresentam, afirmando que, sob um ponto de vista temporal, é «o resultado de uma ordem que
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muda répido demais», acrescentando que o desequilibrio provocado por estes € o de «um
equilibrio dindmico».

Estas habitagdes, como escrevem Kowaltowski & Labaki (1996), podem fazer parte de
uma nova e contemporanea arquitetura vernacular, que, orientada pelo mercado dos materiais
industrializados, é aberta a novas solugdes desde que economicamente viaveis e de simples
implementacdo. Neste contexto, o tempo tem um ritmo diferente, obrigando quem quiser atuar

neste meio a adaptar-se a ele, como a sua metodologia.
3.4 O primeiro experimento

3.4.1 Sobral 2014-2016

A cidade de Sobral, inicialmente denominada “Vila Distinta e Real de Sobral”, é datada
de 1773 (Rocha H. V., 2003). A cidade foi povoada por colonos portugueses ou seus
descendentes e desenvolveu-se, ao longo dos séculos, sempre do lado esquerdo do Rio Acaran,
pois o lado direito era frequentemente sujeito a cheias e desta forma mantinha-se inabitado. Foi
na terceira década do século XX, em concomitancia com a grande seca de 1932, que se instalou
e cresceu um aglomerado ilegal e sem infraestruturas no lado direito do Rio, que viria a chamar-
se Dom Expedito. Este era formado por familias de baixo rendimento que trabalhavam na
cidade.

«Antes de 2000, a infraestrutura do bairro era precaria. Embora ja existissem, em algumas areas,
rede elétrica, de 4gua e de telefone, 0s esgotos corriam a céu aberto das casas de taipa em direcao
ao rio que também recebia o lixo produzido por parte dos moradores. O pavimento das ruas
encontrava-se frequentemente danificado.» (Filho, 2017).

Em 2000, o municipio do Sobral construiu uma segunda ponte a unir as duas margens,
a nascente, e criou infraestruturas que, embora ndo beneficiassem diretamente o bairro de Dom
Expedito (Filho, 2017), permitiram a instalacdo do novo polo universitario do INTA e de um
novo Centro Comercial. Em 2012 o bairro foi provido de infraestrutura basica. Foi precisamente
neste bairro que foi desenvolvido o primeiro experimento. A aproximagdo & comunidade foi
feita através da Universidade INTA, tendo sido apresentada a Associacdo de Moradores do
bairro de Dom Expedito a seguinte proposta de estudo: executar um levantamento das
habitacbes do bairro; e estudar solucdes econdmicas de melhoria da temperatura interna das
casas. A associacdo disponibilizou-se a interceder junto dos residentes e a acompanhar o

desenvolvimento destes estudos, durante o tempo necessario.
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Figura 16. Enquadramento do bairro Dom Expedito: a) Fotografia aérea do Sobral com identificacdo
das zonas mais relevantes; b-d) Imagens da frente ribeirinha esquerda; e-g) habitacdes tipo do bairro
Dom Expedito; h-1) imagens da configuragdo interior das casas.

Fontes: a) Fotografia aérea retirada do software GoogleEarth e trabalhada pelo autor; b-1) Autor.
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Em final de 2014 foi apresentado junto da Universidade INTA um projeto de pesquisa com o
titulo «Inventario de Habitagdo Popular no Municipio de Sobral», para ser implementado no
bairro Dom Expedito®. Em 2015, ap6s autoriza¢do da Associa¢do de moradores, realizou-se o
levantamento de cinco habitagdes do bairro (Figura 17). Este trabalho confirmou o uso das
mesmas metodologias construtivas e dos mesmos materiais observados nas habitagdes visitadas
em Fortaleza, permitindo finalmente responder as perguntas colocadas no principio da
investigacao.

O sistema construtivo das habitagdes pobres ¢ resolvido através do uso do tijolo para as paredes
e de uma estrutura leve de vigas de madeira e ripados, onde assentam as telhas. O interior das
habitacdes ¢ complementado pelas mobilias estritamente necessarias, sendo que em todas as
habitagdes desta regifio existem ganchos, fixos nas paredes, para pendurar as redes®®. As casas
sobreaquecem durante o dia alcancando altas temperaturas que geram desconforto. Nao existe
orcamento disponivel para a introdugdo das melhorias. Para a implementacdo de estratégias de
mitigacdo do sobreaquecimento interior, as solugdes devem ser de facil instalacdo e

preferencialmente pensadas numa modalidade de DIY.

34 «A habitagio popular, ou pobre, nasce como satisfacdo de uma necessidade basica: o lar. Construida de forma
espontanea, através da sabedoria empirica dos habitantes, utiliza sistemas construtivos simples, econémicos e
muitas vezes reciclados, para organizar o Habitar. Normalmente, a adaptacéo ao terreno livre e disponivel, fornece
tipologias habitacionais variadas e condicionadas, obrigando a uma adaptagéo do residente ao espago “possivel”.
Contudo, a salubridade nem sempre ¢ garantida pelos conhecimentos construtivos populares, criando sérios
problemas a salide publica. Neste sentido, deve-se dar especial aten¢do, no inventario e questionario a desenvolver,
a todos os sistemas infraestruturais da casa e aos sistemas de ventilagdo presentes, de forma a ter uma completa
compreensdo tipoldgica (e patoldgica) deste tipo de habitac8es, permitindo no futuro eventuais intervengdes de
melhorias. Com este estudo espera-se acrescentar, do ponto de vista académico, mais uma reflexdo a situagdo da
habitacdo popular no Estado do Ceara, reconhecendo bases tipoldgicas comuns na autoconstrucéo e conseguindo
detetar as suas fragilidades. Do ponto de vista profissional pretende-se que os estudantes desenvolvam capacidades
interativas com a sociedade, aprendam, através da observacdo e do levantamento, formas de viver diferenciadas,
de maneira a poderem atuar como arquitetos, na resolucdo ou melhoria das condigdes existentes neste tipo de
Habitacdo. Para a Instituicdo poderia ser importante a cooperacdo com a Prefeitura, no ambito deste estudo de
cariz social, para uma prolongada parceria em estudos e projetos de melhorias habitacionais.» (Introducdo do
projeto de pesquisa)

35 A habitagio pobre tem frequentemente necessidade de ser flexivel, para permitir acomodar um lugar de trabalho
(informal) de um elemento da familia, hospedar elementos da familia que dormirdo em redes e, durante a noite,
estacionar os meios de transporte familiares no seu interior.
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Figura 17. Bairro Dom Expedito: a) modelo tridimensional do bairro com a localizacdo das habitagdes

pobre (HP) levantadas; b-e) Planta e corte de 4 habitacoes.
Nota: Legenda:1-Sala, 2-Cozinha, 3-Instalagdo Sanitéria, 4-Quarto, 5- Dispensa, 6-Garagem, 7-Quintal
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3.4.2 Chaminé solar (CHS)

A primeira estratégia proposta para a mitigacao da temperatura interna de uma habitagado
pobre foi a introdug@o de um sistema de indugdo de ventilagdo natural que usa a energia do sol
para acelerar o processo de troca de ar, para a melhoria da sensacdo de conforto: a chaminé
solar (CHYS).

A ventilagdo natural cruzada, que permite uma circulagdo de ar entre aberturas em
fachadas opostas do mesmo edificio, ¢ uma estratégia eficiente em edificios residenciais. No
entanto, um contexto urbano informal nem sempre favorece este tipo de ventilacao. De facto,
as favelas estdo, frequentemente, sujeitas ao efeito da ilha de calor urbana®® que eleva a
temperatura do ar destas areas, relativamente (Nakata-Osaki, Souza, & Rodrigues, 2017). Para
além disso, a densidade destes aglomerados nao facilita a passagem do ar a cota da rua e, para
agravar a situagado, estas habitacdes tém frequentemente uma s6 fachada ventilada. O efeito
chaminé, por outro lado, ¢ um sistema passivo que encontra, historicamente, maior aplicagdo
nos edificios residenciais vernaculares, no Médio Oriente e na Africa do Norte, e cujas
premissas sdo referéncia para o dispositivo da CHS.

«O movimento de ar por impulsdo térmica, ou efeito chaminé, é ocasionado por gradientes
verticais nas densidades e pressoes do ar, advindos da diferenca de temperatura. Admitindo-se
um ambiente com temperatura interna superior a externa e uma Unica abertura, as pressoes
interna e externa serdo iguais apenas no nivel da abertura, variando com a altura ... Se houver
outra abertura na parte superior, havera subpressdo na parte inferior e sobrepressdo na parte
superior ... Nessas condigdes, 0 ar penetrara no ambiente pela abertura mais baixa e sera
eliminado pela abertura mais alta, estabelecendo um fluxo ascendente de ar.» (Neves, 2012)

Desta forma, aumentando a velocidade do ar no interior da habitacdo, a sensagédo de conforto
aumenta, conforme verificado pela ASHRAE (2017) e descrito na Tabela 7.

Tabela 7. Aumento no limite da temperatura operacional aceitavel resultando do aumento da
velocidade do ar acima dos 0.3 m/s.

Velocidade do ar, 0.6 m/s Velocidade do ar, 0.9 m/s Velocidade do ar, 1.2 m/s
1.2°C 1.8°C 2.2°C

% A Tlha de calor urbano (ICU) é a mais conhecida alteragdo climatica de origem antropica. De facto, devido a
composi¢cdo morfoloégica e matérica dos espagos urbanos, o ICU provoca uma diferenca de temperaturas,
humidade, precipitagdo e vento, relativamente as areas ndo urbanas. Em clima tropical, esta diferenca, ocorre
durante o dia e eleva a temperatura, diminuindo a humidade relativa e agravando a sensa¢ao de desconforto.
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Figura 18. Ventilagdo por deslocamento e CHS: a) Habitacdo em New Baris, Egito; b) CHS vertical; c)
CHS para cobertura; d) CHS integrada na cobertura; €) CHS residencial; f) CHS com apanhador de
vento e geotermia; g) CHS com coletor ajustavel; h) CHS com arrefecimento do ar por agua; i-j) CHS
integrada na habitacdo; k) CHS com 2 entradas de ar; I) protétipo CHS ; m-n) Esquissos iniciais de
conceito; 0) maquete de estudo da CHS.1

Fontes: desenhos e maquetes do autor, a partir de: a) (Fathy, Shearer, & Sultan, 1986); b) (Bouchair & Fitzgerald,
1988); c) (Bansal, Mathur, & Bandhari, 1993); d) (Khedari, Boonsri, & Hirunlabh, 2000); e) (Charvat, Jicha, &
Stetina, 2004); f) g) (Neves, 2012); h) (Abdallah, et al., 2014) i) (Ahmad, Badshah, & Chohan, 2014); j) (Leng,
Ahmad, Ossen, & Hamid, 2014); k) (Hussain & Al-Kayiem, 2015); I) (Kaneko, Sagara, Yamanaka, Kotani, &
Sharma, 2022); m-0) Autor
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A CHS é constituida, essencialmente, por duas partes: o aquecedor (coletor) solar; e a
chaminé (Bansal, Mathur, & Bandhari, 1993). Embora as variaveis que incidem sobre o
dimensionamento de uma CHS sejam variadas (Shi, et al., 2016), a inclinacdo do aquecedor
solar, a altura da chaminé e a irradiacdo solar do local, sdo fatores determinantes para o
desempenho deste dispositivo.

Dos mais de 40 estudos analisados sobre o dispositivo da chaminé solar, todos
apresentaram uma forte componente de engenharia, com resultados obtidos a partir de
simulacdes. O trabalho mais completo disponivel é a dissertacdo de tese de doutoramento de
Leticia Neves (Neves, 2012), que aplica e testa o desempenho de um “design” de chaminé solar
num espaco controlado. Os resultados apresentados nesta tese, concordantes com os estudos
mais completos (Tabela 8), indicaram a pertinéncia do uso da chaminé solar em climas quentes
e em baixas latitudes, tendo verificado uma incrementacdo da velocidade interior do ar. A
revisao bibliografica ndo encontrou exemplos documentados de desenho, construg¢do ou ensaio
da CHS aplicada em habitacdo pobre. Além disto, os estudos analisados ndo fornecem as
informacGes necessarias para a realizacdo de uma comparacdo entre eles, omitindo alguns dados
que influem diretamente na velocidade do ar no seu interior, tais como a area do coletor, a
distancia entre a entrada e a saida do ar e a largura da abertura (Tabela 8).

Tabela 8. Dimensées e resultados dos estudos mais relevantes da CHS com inclinacdo de coletor
inferior a 90°.
Nota: n/d = ndo descrito.

Autor Inclin  Dimensdo Largura Area distdncia Radiagd Tar Tar Caudal Veloc.do
colet abertura coleto entradae osolar interior exterior volum Ar(m/s)
or (°) (m  r(m?) saida(ml) (W/m?) (°C) (°cc) (m3h)

(Bansal, Mathur, & 200 24 1404  0.17
Bandhari, 1993) 30° 1.5x1.5x0.15 n/d 2.25 15 1000 n/d 6 3312 0.41
(Bassiouny & o
Korah, 2009) 45 3x1x3 n/d n/d n/d 750 n/d n/d n/d n/d
Abdallah, et al.,
( 2014) 40° 0.75x0.40x2  n/d n/d n/d 600 38 414 n/d
(Khedari,
Hirunlabh, & = 550 35x34x27 n/d wd  nid 500 39 34 9 018
Bunnag, 1996)
(Mathur, Anupma,
& Mathur, 2006) 45° 3x3x3 n/d n/d n/d 750 n/d n/d n/d n/d
(Mathur, Mathur,
&Anupma 2006) 45° 1x1x1 n/d n/d n/d 949.5 40 n/d 277.2 0.22
(Neves, 2012) 20° 2.7x1.6x2.3  0.18 1 1.8 994 44 30 78.4 0.22
32°
45°
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Figura 19. Projeto da CHS.1: a) resultados da simulag&o; b) levantamento da habitacdo HP1; c) carta
solar do Sobral; d) rosa dos ventos de Sobral; e) esquisso; f) axonometria CHS.1; g) corte com
localizagdo da CHS.1. Fontes: a) Imagem obtida através do software «Chaminel.0» (Roriz, s.d.); b-g) Autor.
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O desenho da CHS, a instalar numa habitacdo pobre, respondeu aos seguintes
pressupostos:

e assentar diretamente por cima da estrutura de madeira das coberturas existentes;
e manter o elemento da chaminé na vertical;

e utilizar material econdmico e ou reciclado;

e reduzir o desperdicio de material utilizado;

e ser simples e reproduzivel por um bricoleur;

e assegurar a estanquicidade do remate com a telha da cobertura.

Para dimensionar o dispositivo e para estimar o volume de ar induzido no interior da
habitacdo, foi utilizado o software opensource «Chaminel.0» (Roriz, s.d.), que utilizou a
radiagdo solar e os demais dados climaticos do Sobral, para a simulagao.

Assim, foram definidos os pardmetros de dimensionamento da CHS: 1.80m de distancia
entre entrada do ar no dispositivo ¢ a saida;

e (0.18x1.00m de secdo do canal de ar;

e 1m?de &rea de coletor.

A chaminé solar foi simulada, apresentando um resultado de quase 14 renovacdes de ar por

hora, induzidas durante o periodo mais quente do dia (Figura 19a)
3.4.2.1 O protdtipo

A primeira versdo da CHS (CHS.1) foi dividida em quatro partes (Figura 19f): o coletor
com 1.00x1.00m; uma rétula central para regular a inclinacdo da chaminé; a chaming, com
1.50m de altura, proporcionando uma altura total de 1.80m, entre entrada e saida do ar, um
extensor para o interior. A abertura do canal foi fixada com 0.18x1.00m, no fundo do coletor
foi colocado um painel de 0.02m de espessura de esferovite, uma pelicula refletora de aluminio
e, como elemento de absor¢édo, foram utilizados trés radiadores usados de carro. Foi construido
parcialmente um telhado que permitiu o ensaio da rétula, dos remates laterais com as telhas e
da impermeabilizagdo do dispositivo com a cobertura. As medigdes foram efetuadas com um
termometro digital com medidor de temperatura de superficie que mostrou um aumento de calor
no interior do coletor. Uma fita de papel colocada a entrada do canal indicou movimento de ar

durante o dia, mesmo na auséncia de vento no exterior.
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curso de extensao chaminé solar: plug-in V1.0
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Figura 20. Construcdo do prototipo CHS.1: a) cartaz do curso de Extensédo; b-e) ferramentas utilizadas
para a construgdo; f-n) processo construtivo; 0) configuragdo do coletor solar; p) remate a cobertura; q)
protétipo da CHS. 1.

Fonte: Autor
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A primeira fragilidade observada na estratégia proposta foi o seu custo elevado,
incomportavel para o pablico-alvo. Contudo, se o dispositivo comprovasse a sua eficacia na

mitigacdo da temperatura, este poderia ser subsidiado por entidades externas®’.
3.4.2.2 Apresentacdo as comunidades

Apo6s uma primeira reunido com a direcdo da associacdo de moradores do Dom
Expedito, foi atribuido a este projeto um representante do Bairro, 0 “Jodozinho™, para
acompanhar e mediar com a populagdo residente no bairro, durante os trabalhos de
levantamento das casas objeto de intervencdo e durante a implementacdo da CHS nas
habitacdes. Conjuntamente com a associac¢do, foi marcada uma apresentacdo do projeto no dia
em que periodicamente esta oferece atividades matinais e 0 almoco a populacdo mais
necessitada. Foi preparado um panfleto para a divulgacdo (Figura 21a). As apresentagoes
abordaram o tema do desconforto térmico na habitacdo e as melhorias esperadas com a
introducdo da CHS. O custo de producdo da CHS seria suportada pela Universidade INTA,
condicionado ao apoio na construcédo do dispositivo, de pelo menos um elemento da familia,
durante um fim de semana. Disseminar este conhecimento junto dos residentes foi uma
prioridade, ditada pela esperanca de que, ao entenderem o simples funcionamento da CHS e o
seu sistema construtivo, pudessem apropriar-se desta técnica e até melhora-la, transformando-
a num produto opensource e DIY. Na apresentacdo da associacdo participaram
maioritariamente os elementos femininos das familias, tendo havido pouca participacéo
masculina®. De um modo geral, os participantes demonstraram interesse no sistema de
ventilacdo, mas apenas uma familia aceitou o desafio. Esta familia, uma das cinco visitadas no
ano anterior, era constituida pela D. Lucineide, o marido Fernando, a filha e o neto. O Fernando,

devido a problemas de salde, ndo pdde ajudar na construcao e instalacdo da chamine.

37 A Universidade INTA, no ambito do seu apoio as comunidades carenciadas, acolheu financiar cinco chaminés

solares para a sua construgdo e instalagdo no Bairro Dom Expedito ou em outros bairros da cidade, empenhando-

se também na sua divulgag@o junto dos seus funcionarios.

% O Jodozinho, tnico nome que foi dado a conhecer -sendo comum o uso de sobrenomes em contextos pobres-
quando questionado sobre a razdo, explicou que algumas familias ndo tinham elemento masculino na familia,
sendo que nos outros casos o elemento masculino ndo se interessava por esta vertente da vida em comunidade.
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HAMINE SOLAR:
A MELHOR
ALTERNATIVA PARA
VENTILAR SUA

DATAL 08 DE MA[QT HORAR[O: 09:00 HORAS
LOGALYASSOCIAGAQ DO BAIRRO DOM EXPEDIT

Figura 21. Encontro com as comunidades: a) panfleto publicitario do evento; b-c-d) reunido de
coordenacdo na Associagdo de moradores de Dom Expedito; €) o intermediario «Jodozinho», nomeado
pela Associacdo; f-g-h) apresentacdo do projeto aos moradores, na associacao do Bairro Dom Expedito;
j-K) apresentacdo do projeto aos funcionarios do INTA.

Fontes: a) Arthur Rodrigues; b-k) Autor.
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3.43 CHS.2

A construcdo da CHS.2% foi procedida pelo levantamento e desenho da casa da D.
Lucineide. Foram introduzidas melhorias no desenho do primeiro prot6tipo realizado,
regularizando a secdo do canal interior. Desenhou-se um esquema de montagem (Figura 22b)

para facilitar a construcdo do dispositivo.
3.4.3.1 Alinstalacéo

A montagem foi desenvolvida em seis etapas (Figura 22c-h), com a ajuda de dois
bricoleurs profissionais contratados pela Universidade INTA.

Ao destelhar a cobertura verificou-se que as telhas, devido a a¢éo do sol, do tempo e da
sua baixa qualidade, estavam quebradicas. As ripas de madeira da cobertura tinham uma secéo
de 0.04x0.02m e apresentavam-se instaveis e precarias. Para circular e instalar a CHS.2 foi
necessario criar passadicos em madeira que distribuissem 0 peso para as vigas principais e
secundarias. A instalacdo da CHS2, pensada em seco, ndo encontrou aprovacao por parte dos
bricoleurs que insistiram em tratar dos remates com a cobertura, tal como o sabiam fazer. Foi,
desta forma utilizado cimento para fixar as telhas em redor do dispositivo e da pelicula plastica
de impermeabilizagéo que envolvia o dispositivo. A instalacdo durou um dia e contou com

quatro pessoas.
3.4.3.2 A medicao

Quatro meses apos a instalacdo da CHS.24°, procedeu-se a medicdo*t, com os seguintes

instrumentos:

39 A construgdo da CHS.2 decorreu em junho de 2016, no 4mbito de um segundo curso de verdo, na Faculdade

INTA, com uma duracao de quatro dias, e incluiu um novo levantamento da habitacao.

40O estado fisico do dispositivo CHS.2 apds quatro meses de funcionamento era o expectado. A pintura de
acabamento das placas que compunham o dispositivo estava desbotada e de cor amarela por causa da forte
irradiagdo solar, no entanto a tela de impermeabilizagdo estava intacta e ndo havia sinais de degradagdo dos
elementos estruturais.

41 Durante os meses anteriores a instalacio da CHS.2, as diligéncias efetuadas junto das vérias universidades da

cidade, para encontrar instrumentos que pudessem ser usados para medir o comportamento da CHS, néo tiveram

éxito. Os equipamentos de medigdo foram emprestados pela Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

(FCUL).
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Figura 22. Instalacdo da CHS.2 a) perspetiva da CHS2; b) Perspetiva explodida da CHS.2; c-h) fases

de montagem da CHS.2; h-j) vista da frente da CHS.2 e vista geral do tardoz.
Fonte: Autor
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e 1 camara termogréafica, modelo «Flir i7», usada para a medicdo das temperaturas de
superficie das paredes, da cobertura e do coletor solar;

e 4 HOBO para recolha automatica da temperatura do ar e humidade relativa;

e 1 anemdmetro de fio quente, modelo «Velocicalc 9545-Ax», usado para medir o fluxo
de ar & entrada da CHS.2.

Para a obtencdo dos dados climaticos da cidade, recorreu-se a estacdo meteoroldgica
automatica localizada no Sobral.

As medicdes duraram oito dias*?: nos primeiros quatro dias foram efetuadas as medicdes
com a habitacdo nas suas condi¢des naturais (com a CHS.2 fechada e tapada); nos dltimos
quatro dias foram efetuadas as medicdes na habitacdo nas suas condi¢cdes melhoradas.

Esta abordagem quantitativa foi efetuada com a consciéncia de que os resultados ndo foram
recolhidos nas melhores condi¢des. A habitacdo estava sujeita a varias interferéncias térmicas,
ndo controlaveis e ndo mensuraveis*. Além disto, o periodo do ano em que a medicédo
aconteceu foi a menos propicia, pois a CHS.2 tinha o seu coletor solar com uma exposicéo a
Norte, favoravel no semestre mais quente, mas menos eficiente entre outubro e marco, altura
da chuva, devido a sombra que a prépria chaminé projetava sobre o seu coletor (Figura 23c).

Os resultados das medicGes apresentaram um ligeiro aumento da temperatura interior da

habitag&o.
3.4.3.3 A entrevista*

O tipo de entrevista efetuada foi o da «entrevista informal e focalizada» (Britto-Junior
& Feres-Junior, 2011), e tinha como objetivo principal entender os efeitos da mitigacdo durante
0s quatro meses de funcionamento da CHS.2, percecionados pela familia residente. O objetivo

secundario foi o de registar uma breve histdria da relacdo da familia com a casa.

42 As medi¢des decorreram entre os dia 28 de outubro e 4 de novembro de 2016.

43 Fatores que podem influir na temperatura medida foram, por exemplo, a auséncia de caixilhos na habitagdo, que
permitiu uma troca livre das temperaturas internas com as externas, como a presenga ¢ movimento normal da
familia e clientes, durante o tempo de medigao.

4 A entrevista foi gravada (audio e video) no dia 5 de novembro de 2016, pelo técnico de video da Universidade
INTA. A transcri¢do seguiu o0 modelo naturalista (Oliver, Serovich, & Mason, 2005), entendendo-se como uma
transcricdo minuciosa do conteido da entrevista, com o intuito de preservar a linguagem utilizada.
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Nadir (N): Quer contar como chegaram a esta casa?

Lucineide (L): Sim, essa casa aqui era uma casa de taipa. Ai com a enchente ela foi abaixo né, ao chéo
(ri-se suavemente).

N: Em que ano?

L: Foi em 70 (pausa) em 84*! Af era s6 Taipa. Af eu casei, ndo me lembro mais (pausa) eu sei que esta
com 30 anos que eu moro aqui, nesta casa. Af eu casei e fui embora, ai ndo deu certo, que a casa era um
livro, né. Sé tinha um quarto e cozinha, era pequena. Ai meu pai comprou esta casa, comprou por 1 Real,
na época (Ri-se suavemente). Ai a gente fez ela de tijolo. Ai o papai disse: vai morar perto da gente
(pausa) e ai a gente construiu em tijolo. Ai é 30 anos que a gente mora aqui. SO que a gente fez muito
baixa ela, ela esquenta muito, muito, muito. (ri-se suavemente)

N: E a casa foi crescendo?

L: Foi crescendo. A gente fez sé trés compartimento, ai depois a gente aumentou mais, néh, mais um
quarto e uma cozinha. Que antes era sé uma sala, um corredor, que a gente fazia cozinha, e um quarto e
um banheiro.

N: Cresceu com as filhas?

L: Ai com a menina a nascer foi preciso fazer mais um quarto, né, ai uma cozinha. Ai foi la e resumiu
nisso. Aqui que as 2 meninas que estava dormindo no mesmo quarto, ndo é, e a gente ficou com um quarto
e as meninas ficaram com outro. O quarto das meninas era isso aqui e sempre foi isso aqui (referindo-se
ao quarto do experimento).

N: E a casa, ia até ao rio?

L: Sim, até ao Rio. Ai com esta transformacéo do prefeito* ai, af partiu a metade do meu muro. Resumiu
a metade, né, (ri-se). ai eu, eu criava muita galinha, criava porco, porque tinha espacgo. Ai depois que 0
prefeito fez a indemnizacdo, ai ndo tem mais condi¢do. Resumiu na metade. Ai as meninas foram casando,
ai foram embora, ficou s6 nos. né. ai pronto.

N: E agora quem vive na casa?

L: Agora é s6 eu e o Fernando, e uma filha minha e 0 meu neto, o Benicio.

N: A casa é quente?

L: Muito quente!

N: No6s viemos aqui fazer as medigdes...ha dois anos.

L: Pois é ha 2 anos. ai vocés apareceram para fazer as medic@es, para melhorar, ndo €, a temperatura. (ri-
se)

N: Vocé trabalha aqui?

4 «0 fendomeno das enchentes do rio Acarat nao se faz novidade para quem nasceu ou mora em Sobral ha muito
tempo. E um fenémeno estranhamente temido e admirado ao mesmo tempo, sobretudo por alguns moradores
atingidos diretamente. Ja estive em residéncias onde as pessoas marcam na parede o ano da enchente e a altura
aonde a agua chegou em suas casas, e falam disso com certo orgulho... Em algumas enchentes, varios moradores
perderam tudo o que possuiam, até mesmo a casa, mas nao mudaram de local de moradia. Reconstruiram as casas
e batalharam pela obten¢ao dos objetos perdidos.» (Ferreira, 2013, p. 236)

46 «Na gestdo politica de Cid Gomes dos anos 2000, finalizando a “Sobral no rumo certo” e iniciando a “Sobral
pronta para o Futuro” é que 0 espaco urbano se tornou o grande alvo das transformagdes... A partir desse ano, a
cidade inteira se torna um grande canteiro de obras. Iniciam-se as grandes constru¢des arquitetonicas como a
urbanizagao da “Margem esquerda do Rio Acarall” e a reconstrugdo da Ponte Othon Alencar, a “Ponte Velha”y.
(Ferreira, 2013, p. 149)
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L: Trabalho aqui, pois é. Sou costureira e ai eu t& vendo a transformac&o do trabalho de vocés. (ri-se)
N: Ficamos aqui duas semanas...

L: Pois &, vai deixar saudade (gargalhada). Pois é, entdo a gente, a gente sente. Eu estou aqui diretamente
em casa, estou sentindo a diferenca.

N: E como é que transformou o espac¢o? melhorou o espa¢o do quarto Benicio, consegue dormir?

L: E. Melhorou. Antes era muito quente. A tarde ninguém conseguia ficar no quarto. Quente demais. Era
dois ventilador a noite. Eram um dum lado, outro do outro. agora resumiu (ri-se).

N: E agora?

L: E s6 um. Aquilo é muito quente. N&o é a noite toda ndo. Quando esta mais quente era assim até 1 hora
e depois de 1 hora resfriando. Que é muito quente o0 meu neto. E quente demais. Ele tira tudo que é em
cima dele, lengol, tudo tira. Ai ele ndo conseguia brincar, assim ficar no quarto a tarde. Ai depois da
chaminé, eu fico a tarde com ele, balangando com ele. N&o precisa nem de ventilador (ri-se). Eu ndo gosto
de ventilador, eu sou alérgica. Ai a gente ja consegue ficar no quarto. Ai depois que fechara os 4 dias
(refere-se aos dias de medicdo com a chaminé tapada) o bicho pegou [a situacdo ficou dificil]
(gargalhada). Voltou a aquecer novamente. Agora, 0 piso era muito quente, as paredes eram quentes.
Depois da chaminé, mais frio, t& um ventinho mais gostoso (riu-se).

N: E o seu marido, o Fernando, também sentiu que melhorou?

L: E, melhorou.

N: E o Benicio?

L: Eu acho que ele também gostou, né. Ele gosta de brincar comigo. Eu gosto de engatinhar com ele no
chdo (ri-se). Né. Eu, eu estou também, que ele fica brincando com os carrinhos de ir, as coisinhas dele no
chdo. Se tivesse muito quente ai ndo ficaria.

N: E os seus vizinhos?

L : S&o curiosos, vem curiar [curiosar](risota geral). E. Eles vém curiar. Eles acham que melhorou. Porque
falando com ele, ndo vieram como estava quente né, mas as minhas freguesas, que eu trabalho pra elas,
disseram era tdo quente e agora melhorou um pouco (risota). Pois é! depois ele vai melhorar cada vez
mais. Ai, aquela que eu vi naquele dia (referindo-se a uma cliente que esteve em casa durante a medicao
com a CHS.2 fechada), ai, disse: esta tdo quente. Nao, porque estd fechado o buraco ai. (gargalhada)

N: O fecho foi cruel.

L: Pois foi cruel (risota geral). Foi muito bom a experiéncia. Foi 6tima ndo é. Eu gostei do barulhinho do
alarme (refere-se ao alarme que tocava cada 20 minutos alertando para a medigdo manual das
temperaturas de superficie, entre as 8:00h e as 17:00).

N: pois, foi de 20 em 20 minutos. (a partir deste ponto, com as perguntas terminadas, ouve uma troca de
brincadeiras, entre todos os presentes, e mais risotas, até a Lucineide intervir novamente)

L: O trabalho de vocés, eu estou muito feliz. eu fui, eu digo que eu fui sorteada né. Fui sorteada com a
chaminé né. Estou muito feliz. (com ar sério) Aqui no Brasil, sé eu, ndo é? Que chique! (exclamacéo)
Pois é! pois eu espero que alguém, né, outras pessoas se interessem pelo... pela chaming, que vale a pena.
N: vamos concluir com o testemunho, Lucineide. A vossa familia é incrivel e durante este periodo senti-
me em casa. Obrigado!

L: Obrigada. O Fernando, assim: como é que vamos receber este pessoal nesta casa pobre. Eu disse: é a
Unica que a gente tem. Fernando: mas eu fico com vergonha. Lucineide: bota a vergonha de lado, que é a
Unica que a gente tem e ha chaminé na nossa casa! Pois € (pausa) Ele € meio timido, ele.
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Figura 23. MedicBes e entrevista. A-b) imagens da CHS.2 nas duas configuracbes medidas; c)
simulagdo do sombreamento da CHS2 a 2 de novembro; d) entrevista com D. Lucineide. e) fotografia
da familia alargada, em frente a casa.

Fonte: Autor
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3.5 Resultados e reflexdes

Os resultados qualitativos do funcionamento da CHS.2, recolhidos a partir da entrevista,
foram positivos. A chaminé conseguiu introduzir uma melhoria na sensagdo de conforto dos
residentes e melhorar o espaco térmico do quarto interior da casa. No entanto, alguma
discrepancia entre a avaliacdo qualitativa e a quantitativa levantou duvidas sobre a efetiva
capacidade de mitigar os efeitos do sobreaquecimento na habitacéo, sobretudo ao nivel da sua
eficacia durante o dia.

De facto, os resultados quantitativos, embora limitados pelas condi¢bes em que foram
executados, ndo confirmaram a melhoria relatada pelos residentes, mostrando um aumento de
temperatura media interior, durante o dia, na ordem dos 0.2 °C (ver a Tabela 4 do artigo deste
capitulo)#’. A medicdo da temperatura de superficie das telhas da cobertura, verificada pela face
interior (Figura 24), mostrou, em ambos os dias analisados (sem e com a chaminé solar a
funcionar), valores altos, a atingir os 60 °C, no auge do calor, sugerindo a importancia de
introduzir, num préximo experimento, um complemento ao sistema de ventilacdo: um sistema
de protecdo térmica (isolamento térmico), que minimize os efeitos desta ponte térmica.

Este experimento obrigou a reavaliar a estratégia, tal como a metodologia a usar para a
sua verificacdo, dando origem a um novo periodo de investigacdo que teve inicio em janeiro de
2018.

470 artigo que apresenta esta fase da experiéncia foi apresentado no dia 16 de novembro de 2016 na cidade do
Porto, durante o Congresso Internacional sobre “Advances on Sustainable Cities and Building Development” (15-
17 de novembro) e publicado nos Anais do mesmo. O Artigo foi premiado como melhor artigo na categoria em
que estava inserido. A pesquisa foi, ainda, alvo de apresentagdo no ambito da conferéncia “Trabalhos sem
Fronteira” organizada pelos Arquitectos sem Fronteira, a 1 de junho de 2018, no Porto. Em dezembro de 2018 o
dispositivo foi apresentado a concurso «What Design Can Do - Clean Energy Challenge», apoiado pela IKEA
Foundation. O projeto foi pré-selecionado entre 443. No entanto, na sua fase final, o projeto ndo foi classificado,
pois tinha como objetivo tornar-se um produto open source.
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Figura 24. Imagens térmicas do interior da cobertura, captadas no dia 29 de outubro de 2016 e no dia
3 de novembro de 2016.
Fonte: Autor
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4 Fase 2A - Lisboa (2018): Enquadramento

Neste capitulo € apresentado o enquadramento do artigo 3, com o titulo de «Validated
Simulation of Low-Cost Thermal Envelope Upgrades for Slum Housing.» e cuja reproducao
integral se encontra no volume 2 desta dissertacdo (anexo I11). Este capitulo refere-se a primeira
etapa da segunda fase da investigacdo, desenvolvida em Lisboa, que aplicou uma abordagem
guantitativa ao tema em estudo, a partir dos pressupostos e resultados da primeira fase da
investigacao descritos anteriormente. Esta fase é caraterizada pela pesquisa e pelo desenho das
estratégias passivas de arrefecimento, pelos experimentos efetuados numa célula teste (CT) e
pela simulagdo termodinamica efetuada com base nos resultados das medigdes.

Na seccdo 4.1 é descrita a construcdo da CT onde foram ensaiadas as estratégias. Na
seccdo 4.2 é apresentada a revisao da literatura e a descri¢do da construgdo das trés estratégias
passivas selecionadas. Na sec¢do 4.3 sdo apresentados os resultados e as reflexdes sobre esta

etapa.
4.1 Célula teste 1

Para ensaiar as estratégias selecionadas, foi construida uma CT no Parque Solar da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL), em Maio de 2018 (Figura 25a). Foi
encomendada a um empreiteiro local a construcdo de uma base em betdo, com 3x3m e 0.1m de
espessura, reforcada por uma rede electrosoldada com 2mm de espessura, embebida no seu
interior. O autor assumiu a responsabilidade da obra da CT tentando repetir uma «casa em
alvenaria» brasileira construida por bricoleurs. Na construcdo da CT foram utilizados 300
tijolos furados de 0.15m, 170 telhas de canudo, 3 vigas de madeira de 0.15x.0.025x2.60m, 8
ripas de 0.04x0.025x2.60m, 8 sacos de cimento e correspondente areia ao traco 1:2, tal como
uma porta tamborada em MDF com 0.70x2.10m, alcangando um custo total de 290.87 €. A
construcdo demorou 3 dias, contando com o apoio de um ajudante durante a sua construgdo“®,
Uma vez terminada a construcdo, foram instalados os dispositivos que configuraram a estacao

meteoroldgica, tal como os instrumentos de medigdo da propria CT.

48 De facto, a constru¢do da CT contou com a ajuda, no primeiro dia, de Jodo o pedreiro tendo tido uma ajuda
familiar (o meu filho Luis) nos dois dias seguintes, tentando, de alguma forma, simular a construgéo de abrigo por
bricoleurs.
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Figura 25. Imagens da evolucao da construgdo da célula teste e dos instrumentos de medicao
interior. a) fotografia aérea com a localizagdo das CTs; b-f) evolugédo da construgéo: g) computador
ligado a estacdo meteoroldgica local; h) Hobo para recolha da temperatura do ar e humidade relativa; i)
e j) termopares para recolha da temperatura de superficie; k) equipamento para detegcdo dos niveis de

COq, utilizado para verificar a infiltracdo de ar.
Fonte: Autor
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4.2 Estratégias passivas de arrefecimento

Diversos estudos elaborados em climas quentes, apontaram a cobertura como a responsavel
por 50% a 70% da carga térmica total, devido a sua direta exposi¢do a radiagdo solar (Nahar,
Sharma, & Purohit, 2003; Vijaykumar, Srinivasan, & Dhandapani, 2007). Estes estudos
corroboraram as observagdes e reflexdes da fase anterior permitindo escolher a cobertura como
a superficie do envelope a ser tratada. A partir da classificagdo das estratégias de arrefecimento,
aplicaveis a cobertura e apresentadas na Figura 7 do capitulo 1, foram descartadas aquelas cuja
implementagdo ¢ introduzida na fase da conce¢do do edificio. Foram sucessivamente
descartadas todas as estratégias que empregam a dgua como elemento de arrefecimento, para
evitar, neste contexto de pobreza, possiveis habitats para o mosquito da Dengue (Dickin &
Schuster-Wallace, 2014). Finalmente, todas as estratégias que comportam altos custos de
investimento pela sua implementagdo, foram descartados. Dos métodos pesquisados (Cruz &
Kruger, 2015; Kamal, 2012; Givoni, 2011; Oropeza-Perez & Ostergaard, 2018; Santamouris &
Kolokotsa, 2013), foram selecionados dois (para além da CHS cujos resultados foram
inconclusivos na fase 1), para serem testados (Figura 26), sendo estes de facil aplicacdo e de

baixo custo: a cobertura fria refletora; e a barreira radiante.
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Figura 26. Classificagdo das estratégias de arrefecimento passivo e as estratégias selecionadas.

Notas. As estratégias com fundo verde representam as metodologias escolhidas, a linha tracejada representa a
estratégias indiretas acionadas por outra estratégia, em fundo azul as estratégias a considerar na fase de concecao,
em fundo amarelo as estratégias cujos custos sdo elevados, em fundo vermelho as estratégias que em contexto de
pobreza no Brasil representam um possivel perigo para a saude.

Fontes: Classificagdo a partir de Santamouris & Kolokotsa, 2013; Roslan, et al., 2016; Al-Obaidi, Ismail, Malek,
& Rahman, 2014, readaptada pelo autor.
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4.2.1 Cobertura fria refletora (B)

As habitagdes vernaculares, em climas quentes, utilizaram frequentemente um
acabamento exterior branco, para refletir a radiagdo solar e mitigar, de forma passiva, o
sobreaquecimento no espaco interior (Figura 27a), sendo hoje uma pratica que poderd ser
utilizada para reduzir a temperatura interior de uma habita¢do (Hernandez-Pérez, et al., 2014).
Santamouris et al. (2007) simulam o comportamento da tinta branca sobre o telhado de
habitagdes em 29 cidades, sugerindo a eficidcia desta pratica econémica de mitigagdo do
sobreaquecimento no interior das habitacdes. Herndndez-Pérez et al. (2018) experimentam, em
duas células teste, os efeitos do aquecimento da cobertura com 4 tipos de tinta, refletoras e
convencionais, obtendo uma diferenca de temperatura da superficie entre a telha nao tratada e
a refletora, de cerca de 15 °C. Outro estudo apontou para uma diferenca de até 18 °C na
temperatura de superficie, entre uma telha vermelha e uma telha pintada com tinta branca
refletora (Suehrcke, Peterson, & Selby, 2008). Kachkouch et al. (2018) experimentam a
utilizagdo de trés técnicas passivas (cobertura refletora, sombreamento e isolamento térmico),
em Marraquexe, € observam uma maior eficacia da pintura refletora relativamente as outras
estratégias. Contudo, o estudo elaborado por Aoyama, Sonoda, Nakanishi, Tanabe, &
Takebayashi (2017) confirma o decréscimo de refletividade em telhados brancos, na auséncia
de manutencdo e limpeza, em 5% a 10% nos primeiros 3 meses, ¢ até¢ 23% nos primeiros seis
meses. Roslan et al. (2016) concluem uma pesquisa sobre este tema, sugerindo a adocdo da
técnica da cobertura fria refletora conjuntamente com uma melhoria do sistema de ventilagdo
interna. Al Obaidi et al. (2014) afirmam que a implementagao de técnicas refletivas, utilizadas
conjuntamente com sistemas radiantes de isolamento, reduz os ganhos térmicos e minimiza a
ponte térmica. No Brasil, Brito Filho et al. (2014) utiliza isolamento térmico e a pintura
refletora, num experimento em Manaus, demonstrando a eficicia da utilizagdo de ambos os
sistemas.

Desta forma, a estratégia consistiu em pintar, com uma tinta branca para exterior, a area
da cobertura exposta a acéo solar, de forma a diminuir a temperatura de superficie da telha, nas
horas mais quentes. Esta estratégia, sem manutengdo, no periodo de verdo, podera perder
alguma eficiéncia na sua refletividade.

Para executar este trabalho foi utilizado um litro de tinta a base de agua para exterior,
branca, econémica, para pintar as 170 telhas que cobriam os 4 m? de CT, demorando 4 horas

durante dois dias consecutivos e contando com a ajuda de duas pessoas.
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Figura 27. Estratégia da cobertura refletora: a) desenho de conceito (llha de Santorini, Grécia); b)
superficie minima a pintar; c) material; d-j) etapas da primeira fase de execucdo; k-1) segunda fase de
execugdo; m) CT melhorada.

Fonte: Autor
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A primeira fase do trabalho consistiu na retirada das telhas da cobertura da CT e a sua
disposicdo no pavimento. Foram seguidamente pintadas, s6 de um lado (Figura 27c), as
superficies das telhas, expostas ao sol e reorganizadas para secar ao ar livre. Esta fase do
trabalho demorou trés horas. A segunda fase, apds secagem da tinta sobre as telhas, focou-se
na recolocacdo das telhas, demorando cerca de 1 hora. Apos recolocacdo, duas telhas,
localizadas no centro da cobertura, foram providas de dois termopares, em duas posi¢des
diferentes, de forma a poder obter uma média da temperatura de superficie de toda a cobertura,
como indicado na Figura 25k.

Para a implementacdo desta estratégia foram gastos 15.89 € em tinta ¢ 1.00 € para uma

trincha com 0.10m de largura, contabilizando um investimento de cerca de 4€/m?.
4.2.2 Isolamento térmico com barreira radiante (R1)

O isolamento térmico da cobertura ¢ uma solugdo eficaz para o controlo solar que
estabiliza a temperatura interna através da diminuicao das percas e dos ganhos térmicos. Num
estudo recente, Haschemi (2017) simula, para habitacdes pobres no Uganda, a implementagao
da pintura branca refletora, tal como de isolamento térmico na cobertura, obtendo resultados
idénticos em ambas as estratégias testadas individualmente. Outro estudo sugere que a
utilizacdo combinada dessas duas estratégias, durante o dia, ¢ duas vezes mais eficaz
relativamente a aplicagdo isolada de cada uma das técnicas (Nason, 1985). O mesmo estudo
indica que, & noite, o uso do isolamento ndo permite o processo natural de arrefecimento
noturno, importante em climas com uma grande amplitude térmica (Nason, 1985).

Os isolamentos sao classificados de acordo com a sua estrutura quimica ou fisica
(Papadopoulos, 2005), ou por tecnologia (Lee, Lim, & Salleh, 2016), sendo estes, ainda,
economicamente inalcangaveis para a populagao alvo desta pesquisa. Contudo, os estudos sobre
a eficiéncia como isolamento da barreira radiante apresentam-se sendo a melhor solugdo em
termos de custo e aplicacdo, podendo ser uma alternativa a aplicar nestes casos. Este tipo de
isolamento radiante tem um comportamento diferente dos isolamentos térmicos convencionais,
pois usa uma superficie de alta refletividade, com baixa emissividade, para limitar a circulagao
de calor entre exterior e interior. Lee et al. (2016), descrevem a barreira radiante como uma
pelicula de aluminio laminada, com uma ou duas faces sobre um suporte reforcado e leve,
demonstrando o seu melhor desempenho em climas quentes no periodo do verdo. Medina &
Young (2006) comprovam que, em climas quentes semiaridos, este sistema pode ser usado 24

horas por dia com uma redu¢do dos ganhos térmicos de 42% durante a hora
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Figura 28. Estratégia de isolamento com barreira radiante: a) desenho da Dymaxion House de
Buckminster Fuller; b) desenho da Apollo 10; c) esquisso de estudo do sistema de fixacdo; d) barreira

radiante em rolo; e-g) sistema de fixacdo a parede; h) isolamento com barreira radiante fixo.
Fonte: Autor.
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mais quente. Michels et al. (2008) experimentam e comparam a barreira radiante comercial com
uma folha composta pelas faces interiores do Tetra Pak, e com uma camada de folha de aluminio
de cozinha, obtendo como melhor resultado o produto comercial (70% de eficiéncia), seguido
pelo rolo de cozinha (62% de eficiéncia) e terminando com o Tetra Pak (8% de eficiéncia).

Esta estratégia de mitigacdo utilizou um isolamento refletor em aluminio com bolhas de ar entre
as duas faces, que se encontra comercializado em lojas de construcdo. O sistema de fixacéao
desenhado (Figura 28c¢), permitiu uma rapida e ajustavel instalagdo, gracas a tenséo gerada entre
os dois extremos. O isolamento radiante foi seguidamente selado lateralmente com fita de
reparacdo em PVC, cinza, com 0.05m de largura. A instalagdo deste sistema demorou 2 horas
e foi instalado por uma so6 pessoa. Os termopares para medicdo da temperatura de superficie
desta estratégia foram colocados sobre ambas as faces do isolamento. Para a implementacéo
desta estratégia foram gastos 11.97€ em barreira radiante e cerca de 8€ para as madeiras, buchas

e parafusos, contabilizando um investimento de cerca de 5€/m?,
4.2.3 Chaminé solar (SC)

N&do obstante a chaminé solar CHS.2, utilizada na experiéncia no Brasil, tivesse
demonstrado resultados ndo conclusivos, a pre¢os acima das possibilidades da populagéo alvo
desta investigacdo, se decidiu reconfigura-la para a célula teste de 4m? e melhoréa-Ila, de forma
a poder obter resultados mais esclarecedores sobre o seu desempenho.

Para o seu dimensionamento, foi estabelecida uma relacdo entre a area til da célula
teste e a abertura para a ventilagdo induzida de 2.5%, obtendo uma éarea util da abertura da
CHS.3 de 0.10m?. Foi seguidamente escolhida uma secdo do canal de 0.20x0.50m e uma altura
da chaminé de 1.22m. De um modo distinto da CHS.2, e devido a dimensao reduzida deste
novo protétipo, a CHS.3 foi dividida em dois mddulos base (coletor solar e chaming), tendo
sido construido um extensor de remate, para aplicar quando utilizada com o isolamento (Figura
29d). A partir do estudo de Tongbai & Chitsomboon (2014), que sugeriu que a geometria nao
retangular do canal interno pode ser mais eficiente na circulagéo do fluxo de ar, o proté6tipo da
CHS.3 incorporou uma expansdo do canal para o centro, na ordem dos 7°, em ambos 0s

madulos.
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Figura 29. Estratégia de mitigacdo com a chaminé solar CHS.3: a) estudo sobre o0 aumento da dimenséo
do canal; b) modelo tridimensional da CHS.3; c) area de estaleiro; d) axonometria explodida com as
componentes principais da CHS.3; f) volume do coletor solar; g) volume da chaming; h-i) pintura da
chapa metalica; j) detalhe da rétula; k-m) impermeabilizacdo; n) instalagdo da CHS.3; 0-p) estratégia
aplicada.

Fonte: Autor
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Para a sua construcdo foram utilizadas 6 ripas de 0.047x0.047x2.40 para a estrutura do
dispositivo, duas placas de OSB de 1.25x2.50m para a defini¢do do volume exterior, um vidro
temperado de 0.78x0.60x0.006m para o coletor solar, 2.00ml de borracha com 0.02m de largura
para assentar o vidro, um painel de 1a mineral e uma chapa de a¢o de 0.0001m, pintada de preto,
para a base do aquecedor e uma manta plastica transparente para a impermeabilizacdo do
dispositivo. A construgdo do dispositivo demorou 6 horas (uma pessoa) enquanto a sua
colocacéo requereu 2 pessoas e menos de 3 horas.

Para medir o seu funcionamento foram colocados dois anemdmetros na entrada de ar
interior, um termopar sobre a chapa metalica do aquecedor para verificar a temperatura de
superficie do coletor solar e um sensor «Hobo» para medi¢do da temperatura de ar e humidade
relativa no interior do coletor solar. O custo total do material para a constru¢do da CHS.3 foi
de 137.00 €.

4.3 Resultados e discussao

A campanha de medicdo testou as estratégias implementadas, individualmente e
combinadas, num total de 6 cenérios, durante 24 dias (Tabela 9). Contudo, devido a variacao
das condic6es climaticas durante a recolha de dados, foi impossivel criar uma relacdo fiavel e
direta entre os varios cendrios, de modo a conseguir-se obter valores concretos e comparativos

dos comportamentos.

Tabela 9. Cenéarios medidos em 2018 e sua duragao.

Designacéo Configuracao da Célula teste (CT) Dias de
medicao
CT-v Célula teste com telha vermelha 3
CT-B Célula teste com telha pintada a branco 9
CT-V_RI Célula teste com telha vermelha e isolamento radiante 3
CT-B_RI Célula teste com telha pintada a branco e isolamento radiante 3
CT-V_RI_SC Célula teste com telha vermelha, isolamento radiante e chaminé solar 3

Célula teste com telha pintada a branco e isolamento radiante e

CT-B RI SC .
- = chaminé solar
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Os dados recolhidos para cada cenério, no entanto, foram suficientes para serem
utilizados para validar um modelo de simulacdo termodinamica“®, utilizando o software
EnergyPlus (DOE, US, 2010). O modelo validado, apresentado no artigo 3 (anexo I11) teve em
conta a temperatura média do ar interior desconsiderando os efeitos da temperatura radiante,
facto que reduziu a precisdo dos dados obtidos.

Esta primeira fase de investigacdo terminou com algumas indicacdes sobre as
estratégias aplicadas. O modelo de simulacdo devolveu resultados pouco promissores sobre a
utilizacao da cobertura refletora, mostrando melhorias pouco significativas. O isolamento com
barreira radiante, contudo, mostrou uma resposta significativa, reduzindo a temperatura interior
nas horas mais quentes, quando comparado com os resultados da CT sem melhorias, com
temperatura exterior similar. O sobreaguecimento noturno observado, quando o isolamento foi
medido individualmente, ndo foi observado quando combinado com a chaminé solar.

Na reflex@o sobre os passos a seguir para continuar a pesquisa, decidiu-se:

o avancar com a construcdo de uma segunda celula teste, para obter dados
diretamente comparaveis sobre as estratégias aplicadas.

o abandonar o experimento da estratégia do teto refletor e efetuar uma simulacéo

completa a partir dos dados recolhidos durante esta fase do experimento;

o repetir a experimentacdo com o isolamento radiante e a chaminé solar;

o procurar e introduzir uma proposta alternativa para um isolamento de baixo
custo;

o introduzir uma proposta alternativa, de baixo custo, a ventilacdo natural;

o Desenvolver, a partir dos dados a medir, um modelo termodinamico validado,

completo, sobre a estratégia mais eficiente, para aplicacdo em climas tropicais, no presente e

em simulacgdes de um futuro caraterizado pelas alterac6es climaticas.

4 Devido a complexidade do programa, na fase final de desenvolvimento da simulagio foi necessaria a revisdo
dos modelos elaborados, tarefa desenvolvida por Nuno Martins.
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5 Fase 2B - Lisboa (2019-2022): Enquadramento

Neste capitulo é apresentado o enquadramento do artigo 4 com o titulo «Low-cost DIY thermal
upgrades for overheating mitigation in slum houses in Latin America & Caribbean», cuja
reproducdo integral se encontra no volume 2 desta dissertacéo (anexo 1V). Este capitulo refere-
se a segunda e ultima etapa da investigacdo, em Lisboa, que prosseguiu a abordagem
guantitativa da fase 2A. Esta fase é caraterizada por quatro etapas:

e aconstrucdo de uma segunda célula teste (CT);

e arevisdo das estratégias de mitigacéo;

e acampanha de medi¢do, com duas CTs;

e asimulacdo termodinamica da mais eficiente e mais econémica estratégia de mitigacdo

da temperatura interna, aplicada em climas quentes no LAC.
5.1 Célula teste 2

O processo construtivo da segunda CT, foi em tudo similar a construcdo da primeira.
Devido a questdes de logistica, as portas de acesso as CTs passaram a ter uma largura de 0.60m.
Ainda, para limitar as infiltracdes de ar pelas paredes, estas foram seladas com gesso de
reparacdo, em ambas as CTs. Das duas CTs, a primeira é de referéncia (CTR), enquanto a
segunda é a CT mitigada (CTM).

5.2 Revisdo das estratégias passivas de arrefecimento

Na sequéncia dos resultados das fases anteriores, a barreira radiante e a CHS.3 foram
escolhidas para serem testadas novamente. Estas estratégias foram complementadas com: uma
chaminé econdmica, para dissipacdo do calor através da ventilacdo interna; e um painel de
isolamento térmico, desenhado por ser econdmico e construido utilizando embalagens

recicladas de Tetra Pak. Finalmente, quatro estratégias foram escolhidas para serem testadas:

e isolamento térmico com Tetra Pak reciclado (TI)
e isolamento com barreira radiante (RI)
e Chaminé cilindrica (CC)

e Chaminé solar (CHS.3)

Na Tabela 10 estdo repostados os materiais utilizados para a construcéo das estratégias,
as horas de trabalho efetuadas para a sua construgéo e instalacdo, contando com 2 pessoas a

trabalhar em conjunto, e o custo total de cada estratégia implementada.
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Tabela 10. Material e custos das estratégias passivas da fase 2B

Estratégia Material utilizado para a construcéo da estratégia Horasde  Custo total
trabalho ©
TI 278 embalagens de Tetra Pak de 1 litro, 100 m de fita-cola de 10 2.60

PVC com 0.05m, cabos elétricos reciclados para suspensdo do
painel ao teto.

RI Rolo comercial de barreira radiante com bolhas de ar e superficie 2 20.00
refletora de ambos os lados com 0.005m de espessura, madeira
para suporte as paredes, acessarios e fita-cola de PVC com 0.05m

ccC Duto cilindrico, rigido, de ventilagdo, conexdo em T e tampa em 3 36.00
aco galvanizado com 2 0.35m, incluindo fixacOes e acessorios.

SC 3 placas de OSB, 6 metros de ripas, 1& mineral com 0.03m de 7 137.00
espessura, chapa metalica com 0.001m de espessura, 6mm vidro
simples com 0.006m de espessura, um rolo de aluminio para
cozinha, parafusos, cola de madeira, manga de plastico
transparente e fita-cola de PVVC com 0.05m de largura.

5.2.1 Isolamento térmico com Tetra Pak reciclado (TI)

A revisdo da literatura, da fase 2A desta investigacéo, referiu-se sobre a experimentacao
de embalagens de Tetra Pak espalmado para ser utilizado como isolamento radiante, sem
resultados relevantes de mitigacdo (Michels, Lamberts, & Guths, 2008). Contudo, sendo este
tipo de embalagem muito utilizada, contando com 11.5 mil milhGes de unidades vendidas em
todo o mundo em 2019 (TetraPak, 2021), foi feita uma revisao bibliografica sobre o uso deste
material para servir de isolamento térmico. Os resultados da pesquisa foram escassos,
apresentando experimentos desenvolvidos no LAC, principalmente com embalagens
espalmadas. Um experimento em células teste reduzidas, no Brasil, testou embalagens
espalmadas e inteiras concluindo que as embalagens inteiras promovem um melhor isolamento
(Labaki, Oliveira, & Ciochi, 2003). N&o tendo sido encontrados outros exemplos de utilizacédo
de embalagens de Tetra Pak, inteiras, para esta finalidade, procedeu-se ao desenho e construcéo
de uma proposta de isolamento. Para a construcdo deste painel de isolamento com embalagens,
referente aos 4.00m? de area existente da célula teste, foram utilizadas cerca de 280 embalagens

de varias marcas, recolhidas pelos alunos de doutoramento da FCUL, durante 45 dias.
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Figura 30. Estratégia de mitigacdo com Tetra Pak reciclado. a) desenho da montagem; b-i) organizagéo
e montagem do painel de isolamento térmico; j-k) instalacdo do painel TI; I) imagem do isolamento

colocado.
Fontes: Autor.
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As embalagens foram lavadas com &gua e lixivia e encaixadas aos pares, conforme
Figura 30g. A partir deste modulo duplo, foram construidos elementos de 2.00m de
comprimento assemblados com fita cola com 0.05m de largura (Figura 30i).

A leveza do painel permitiu a sua fixacdo a estrutura da cobertura utilizando sobras de
cabos elétricos (Figura 30j-k). O trabalho de assemblagem e instalacdo do Tetra Pak, na célula
teste, foi desenvolvido com a ajuda de uma pessoa°. A limpeza e assemblagem do painel de
isolamento demorou cerca de 8 horas de trabalho, enquanto a sua instalagdo demorou 2 horas.
O custo total da construcdo do painel foi de 2.60 € e consistiu ha compra de 100m de fita cola.
Foram sucessivamente instalados dois termopares para medir a temperatura de superficie, nos

dois lados, superior e inferior, do painel de isolamento.
5.2.2 Chaminé cilindrica (CC)

Para garantir uma alternativa economica de ventilagdo natural, foi instalado um tubo de
aco com 0.35m de didmetro (respeitando as mesmas dimensdes da entrada de ar da CHS3), com
2.00m de altura e com uma ligacdo horizontal a parede norte (Figura 31f). O «chapéu chinés»,
que serve para impedir a entrada de agua na extremidade superior da chaminé, foi construido
utilizando uma parte do tubo excedente da chaminé, que, cortado longitudinalmente, dobrado e
fixo com parafusos a chaminé (Figura 31j) cumpriu as suas funcdes, permitindo poupar cerca
de 18€. O trabalho de instalacdo da chaminé contou com a ajuda de duas pessoas, demorando
um total de 4 horas de trabalho. O custo total da chaminé foi de 36.00 €.

Os instrumentos utilizados para monitorizar a chaminé foram os mesmaos utilizados para
medir a CHS.3: dois anemometros de fio quente e dois termopares, no interior da chaminé, para

medir a temperatura de superficie e a temperatura interna do ar.

%0 Carolina Carneiro foi aluna de Mestrado integrado do Prof. Doutor Carrilho da Graga, e acompanhou-me na
construgdo da estratégia do Tetra Pak, tendo utilizado uma parte desta fase da pesquisa para a sua Tese de Mestrado
Integrado.
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Figura 31. Estratégia de mitigacdo com chaincilindrica (CC): a) projeto; bc) abertura do furohbara
a CC; d-e) instalacdo instrumentos de medicéo; f) detalhe da fixacdo a parede norte; g) abertura de ar na

porta; h-j) imagens finais da CC instalada.
Fontes: Autor.
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5.3 Campanha de medicao

O primeiro passo deste procedimento, a calibracdo dos instrumentos de medicédo, foi
seguido pela medicéo e comparacdo das duas CTs, no seu estado normal. Durante os 3 dias de
medicdo das CTs analisados, foi verificada uma diferenca média na temperatura operativa de
0.9% e de 1.3% na temperatura radiante (Figura 32a). Foi ainda verificada a temperatura de
superficie do envelope, tendo-se registado uma diferenca média maxima de 3.4%. Face aos
resultados obtidos, as CTs foram consideradas calibradas.

A campanha de medicéo testou as estratégias instaladas na CTM, individualmente e de
forma combinada, num total de 6 cenarios medidos ao longo de 30 dias, conforme Tabela 11.

Os dados analisados apresentaram-se solidos e coerentes.

Tabela 11. Cendrios medidos em 2019 e sua duracéo.

Designacao Figuras Configuracao da Célula teste (CT) Dias de
medicdo
CTMvs CTR Figura 32a CT (com telha vermelha) — calibracdo 6
CTM-TI Figura 32bc CT com painel de Tetra Pak reciclado (TI) 10
CTM-RI Figura 32d CT com isolamento radiante (RI) 8
CTM-CC Figura 32e CT com sistema de ventilagdo por chaminé (CC) 25
CTM- CC+TlI Figura 32f CT com sistema combinado CC+TI 3
CTM-CHS.3 Figura32g CT com sistema de ventilagdo por chaminé solar (CHS.3) 3
CTM- CHS.3+RI Figura 32h CT com sistema combinado CHS.3+RlI 3

Os resultados obtidos experimentalmente (Figura 32c-h), demonstraram que:

o os dispositivos para melhoria da ventilacdo natural, nomeadamente a chaminé simples
CC (Figura 32e) e a CHS.3 (Figura 32g), aumentaram a temperatura operativa maxima
interna, durante o dia, em 0.7 °C e conseguiram arrefecer a CTM durante o fim de tarde
com uma diferenca de temperatura (AT) operativa, maxima, de 0.7 °C para a CC e de
0.8 °C para a CHS.3;

o os sistemas de isolamento térmico propostos (Figura 32c-d) mitigaram a temperatura
operativa méaxima interna, durante o dia. No caso da barreira radiante (RI), a reducao
foi de 2.7 °C, com uma temperatura de ar exterior de 32.1 °C. No caso do painel de
isolamento em Tetra Pak reciclado (T1) houve uma diminuicdo da temperatura de 2.7 °C,
com uma temperatura do ar exterior de 28.3°C. No entanto, ambas as estratégias
sobreaqueceram a CTM durante o fim de tarde com um AT méaximo da temperatura

operativa de 2.0 °C para a Rl e de 3.1 °C para o sistema TI;
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Figura 32. Campanha de medicdo. a) Verificagdo do comportamento térmico das duas CTs; b)
sequéncia de medicdo das estratégias; c-h) graficos com os resultados comparativos das temperaturas
operativas internas de cada estratégia e AT.

Fontes: Autor.
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0 sistema de isolamento radiante aumentou a sua performance com o aumento da
temperatura externa, confirmando o estudo de Lee, Lim, & Salleh (2016);

Durante o dia, a combinacéo do sistema de ventilagdo (em funcionamento continuado)
com o isolamento térmico foi menos eficiente do que a estratégia de isolamento aplicada
individualmente. Contudo, durante a noite, 0 uso combinado destas estratégias revelou
o efeito esperado de dissipacdo do sobreaguecimento noturno, arrefecendo a CTM de
forma natural;

Estes resultados foram tidos em consideracdo na avaliacdo das estratégias mais

eficientes e mais econdmicas a aplicar em contexto de habitacdo pobre no Brasil. Neste

contexto, seguiram-se as seguintes opcdes;

Os dois sistemas de isolamento térmico foram selecionados para serem avaliados
atraves de uma simulacdo termodinamica, validada pelos dados de medi¢éo recolhidos.
A chaminé solar CHS.3 foi descartada por aquecer o interior da céelula teste durante o
dia, periodo em que é maior a sua capacidade de indug&o;

A chamine CC foi descartada por aquecer o interior da célula teste durante o dia, no
entanto foi notada a sua capacidade de reduzir o sobreaquecimento por ventilagéo

noturna,;

5.4 Simulagdo termodinédmica

A simulacdo termodinamica foi desenvolvida utilizando o software EnergyPlus v8.7 e

foi calibrada a partir dos dados recolhidos nos experimentos de 2018 e 2019 em Lisboa. Os

modelos calibrados foram consequentemente aplicados ao clima de oito cidades do LAC

(Figura 33a), no presente e numa simulacédo climatica para 2050, baseada em emissdes de CO2

médio-altas. Foram construidos e calibrados os seguintes modelos:

e cobertura fria refletora (2018);

e isolamento térmico TI (2019).

Foram, ainda, simulados e comparados os seguintes modelos:

e aestratégia CTM_TI coma CTM_RI;

e a estratégia CTM_TI com uma placa de isolamento de poliestireno extrudido
(XPS) com 0.04m de espessura;

e aestratégia CTM_TI com uma estratégia Tl aplicada a todas as superficies do

envelope expostas ao exterior;
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O ficheiro climético de Lisboa foi alterado com os dados recolhidos pela estagcdo meteoroldgica

in-situ, durante os experimentos®! e usado para a calibracéo dos modelos.
5.4.1 Cobertura fria refletora

A partir dos dados recolhidos em 2018, referentes a primeira fase de medicao da célula
teste, foram simulados dois modelos (Figura 33b): um paraa CT com a telha vermelha (CT-V);
outro para a mesma CT com a estratégia refletora aplicada (CT-B).

O modelo CT-V, cujos dados experimentais foram coletados entre 23 e 26 de agosto de
2018, apresentou o0s seguintes indicadores, conforme indicado na Tabela 12, considerando-se

estes, valores admissiveis para a sua validagéo.

Tabela 12. Dados de validacéo da simulacéo termodinamica da CT-V.

Variaveis Diferenga média [%0] Diferenga média [°C] R?

Temperatura de superficie

Parede Norte 4.0 0.8 0.97
Parede Leste 51 11 0.95
Parede Oeste 3.7 0.8 0.98
Parede Sul 5.0 1.2 0.96
Pavimento 4.3 0.5 0.96
Cobertura 55 1.7 0.95

Temperatura interna

Temperatura radiante 5.2 1.0 0.96
Temperatura do ar 3.3 0.6 0.98
Temperatura operativa 4.6 1.0 0.97

51 Os ficheiros climéticos das oito cidades selecionadas foram obtidos no site https://climate.onebuilding.org, & 12
de junho de 2021.
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Figura 33. Simulacao termodindmica com a estratégia da cobertura fria refletora: a) mapa do LAC com
as 8 cidades escolhidas; b) modelos simulados; c) excerto do mapa do Brasil com localizacdo e dados
da cidade de Teresina; d) gréfico da radiagcdo solar durante 0 més mais quente (MQ); e) gréfico da
temperatura exterior e operativa interior; f) diferenca de temperatura operativa entre CT-B e CT-V.
Fontes: Autor.
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Utilizando as mesmas carateristicas fisicas dos materiais adotados na simulacdo da CT-V, o
CT-B foi comparado com os dados experimentais obtidos entre 8 e 11 de agosto de 2018 e foi

validado, apresentando os dados, conforme indicado na Tabela 13:

Tabela 13. Dados de validagao da simulagdo termodinamica da CT-B.

Variaveis Diferenga média [%0] Diferenga média [°C] R?

Temperatura de superficie

Parede Norte 4.8 0.7 0.96
Parede Leste 6.0 1.0 0.93
Parede Oeste 5.4 0.9 0.95
Parede Sul 5.7 11 0.94
Pavimento 6.4 0.5 0.94
Cobertura 5.1 1.0 0.96

Temperatura interna

Temperatura radiante 4.2 0.6 0.97
Temperatura do ar 3.3 0.5 0.98
Temperatura operativa 3.5 0.5 0.98

Assim, aos dois modelos validados CT-V e CT-B, foi aplicado o clima da cidade de
Teresina, capital do estado do Piaui, no Brasil (a cidade mais quente em clima semiarido, entre
as oito selecionadas). A simulacdo contemplou ainda a presenca de uma pessoa no interior do
modelo, com uma atividade diéria de 126W e uma atividade noturna de 72W (ver Tabela 1).
Os dados simulados apontaram para um arrefecimento médio anual de 0.39 °C na temperatura
operativa. No més mais quente, o AT médio foi de 0.47 °C, sendo que o AT mais baixo registado
foi de 1.48 °C. Ndo foi observado sobreaquecimento ao longo do dia e da noite.

5.4.2 lIsolamento térmico TI

A calibracdo dos modelos de simulacdo foi efetuada com os dados recolhidos durante os
experimentos de 2019. Os valores de erro entre os dados medidos e os dados simulados durante
os dias do experimento sdo apresentados na Tabela 14, sendo que o modelo foi considerado
validado. Desta forma, os modelos simulados do CTR e CTM_TI foram aplicados aos climas
das oito cidades selecionadas (Figura 33a). Para dissipacdo do sobreaquecimento noturno, foi

simulada uma abertura na parede sul. Os modelos foram aplicados no presente e numa
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simulacdo climéatica para 2050, num contexto de alteracfes climéticas. Os resultados séo

apresentados na Tabela 15 e nas Figuras abaixo e 40. A simulagdo contou com a presencga de um

residente no interior da CTM.

Tabela 14. Dados de validacéo da simula¢ao termodindmica da CTR e da CTM_TI

VARIAVEIS CTR CTM_TI
Erro médio Dif. média Erro médio Dif. média R?

(%) (C) R? (%) (C)
Temperatura de
Superficie
Parede norte 5.2% 0.83 0.94 2.5% 0.35 0.99
Parede leste 4.2% 0.64 0.96 5.9% 0.79 0.93
Parede sul 4.0% 0.67 0.97 4.2% 0.74 0.96
Parede Oeste 4.8% 0.74 0.95 2.6% 0.36 0.99
Pavimento 4.8% 0.34 0.94 7.8% 0.43 0.85
Cobertura 4.0% 1.43 0.97 7.3% 2.22 0.91
Estratégia T - - - 6.7% 1.01 0.92
Temperatura interna
Temp. radiante 3.5% 0.58 0.97 4.1% 0.55 0.97
Temp. do ar 5.5% 0.88 0.94 6.3% 0.89 0.90
Temp. operativa 2.5% 0.40 0.99 4.5% 0.59 0.96

Tabela 15. Resultados das simula¢fes durante a ssmana mais quente do ano (SQ) em Teresina

Pais Cidade Ano (CTM_TDH-(CTR) (CTM_TI+NV)-(CTR)
SO Max Max média SQ Max Max média
AT AT AT
AT T.op ATT.op AT T.op
C) T.op T.op C) C) T.op
() ) )
) 2004-2018 -1.9 -2 0.2 -2 -2.3 -0.3
Belém
2050 -2.5 -2.5 0.1 -2.6 -2.6 -0.7
2004-2018 -1.4 -1.8 0.2 -1.5 -1.9 -0.3
Fortaleza
2050 -1.6 -1.9 0.1 -2 -2 -0.5
. 2004-2018 2.1 -2.6 0.3 -2.2 -2.7 -0.2
Brasil Manaus
2050 -2.5 -3 0.1 2.7 -3.2 -0.6
. 3 2004-2018 -1.4 -1.8 0.2 -1.5 -1.9 -0.3
Sao Luis
2050 -1.9 2.1 0.1 -2 -2.2 -0.6
. 2004-2018 -2.4 -2.6 0.1 -2.6 -2.8 -0.4
Teresina
2050 -2.7 -3 0 -2.9 -3.2 -0.8
. . 2004-2018 -2.4 -2.5 0.1 -2.5 -2.6 -0.5
Colombia  Barranquilla
2050 -2.8 -2.8 -0.1 -2.9 -2.9 -0.7
. . 2004-2018 -2.8 -3 0.2 -2.9 -3.1 -0.6
Mexico Mérida
2050 -3 -3.1 0.1 -3.2 -3.3 -0.8
. 2004-2018 2.4 -2.8 0.2 -2.5 3.1 -0.5
Venezuela  Maracaibo
2050 -3 -3.1 0 -3.2 -3.3 -0.9
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Figura 34. Simulagéo termodindmica com as estratégias Tl e TI+NV, no presente e em 2050: a) Belém;
b) Fortaleza; c) Manaus; d) S. Luis.

Notas: Para cada cidade é apresentada: no primeiro grafico a condigdo climética durante a SQ (radiacédo e
temperatura do ar); no segundo grafico a diferenca de temperatura entre a estratégia CTM_TI+SNV e a CTR.
Fontes: Autor.
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Figura 35. Simulagdo termodindmica com as estratégias Tl e TI+NV, no presente e em 2050: a)
Teresina; b) Barranquilla; ¢) Mérida; d) Maracaibo.

Notas: Para cada cidade é apresentada: no primeiro gréafico a condigdo climatica durante a SQ (radiacdo e
temperatura do ar); no segundo grafico a diferenca de temperatura entre a estratégia CTM_TI+SNV e a CTR.
Fontes: Autor.
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Da analise dos resultados, a utilizacdo do isolamento térmico deve ser acompanhada por uma
estratégia de ventilagdo noturna (CTM_TI+NV), permitindo anular os efeitos do
sobreaguecimento noturno. A entrada de ar foi otimizada utilizando a simulagéo e concretizou-
se através de uma abertura na parede, a 2m de altura, com uma area correspondente a seis tijolos
com 0.36m? (9% da éarea da CTM), aberta das 17:00h da tarde e as 08:00h da manha. A
introducdo desta estratégia permite anular os efeitos do sobreaquecimento. Os melhores efeitos
de mitigacao foram registados nas cidades de Mérida, Maracaibo e Teresina, com uma reducéo
de 3.1 °C, 3.1°C e 2.8 °C, com uma temperatura maxima do ar exterior de 41 °C, 38 °C, e 40
°C, respetivamente. Os resultados mais baixos foram registados nas cidades de Fortaleza e S.
Luis, cidades maritimas, com uma reducdo maximade 1.9 °C. Os ficheiros climaticos simulados
para 0 ano 2050 apresentam, para a maioria das cidades, uma subida da temperatura maxima,
na ordem dos 4 °C, excecdo feita para Manaus (9.0 °C) e Mérida (2.0 °C). O impacto das
estratégias aplicadas, em 2050, aumentou em todas as cidades, alcangando valores méximos de
mitigagdo na ordem dos 3.3 °C para as cidades de Mérida e Maracaibo e dos 3.2 °C para Teresina
e Manaus. As cidades de Fortaleza e S. Luis, com temperaturas mais amenas, mantiveram 0s
resultados mais baixos, com valores de mitigacdo na ordem dos 2.0 °C e 2.2 °C respetivamente.
O sistema TI, foi renomeado ReTIBS (Recycled Tetra Pak Insulation Board System), tendo
sido desenvolvido um manual de montagem e aplicacéo deste sistema, para a sua divulgacéo,
licenciado sob a efigie da Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 (anexo VII, Volume
2).

5.4.3 Comparacéo entre os modelos CTR, CTM_RIl e CTM_TI

Os resultados medidos dos experimentos de 2019, relativos a ambas as estratégias de
protecdo solar, em comparacdo com a CTR, apresentavam um comportamento similar, pelo que
foi calibrado um novo modelo de simulagdo paraa CTM_RI, de forma a comparar as respostas
de mitigacdo das duas estratégias. Os resultados obtidos registaram um comportamento
idéntico, com uma diferenca maxima anual de 0.13 °C, uma diferenga minima de 0.08 °C, e
apresentando uma média anual de 0.00 °C. Os valores diferenciais entre as duas estratégias TI

e RI séo apresentados na Figura 41.
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Figura 36 Resultados das simulagGes comparativas: a) Grafico de simulagdo da T.op entre CTR,
CTM_RI e CTM_TI; b) Grafico de simula¢do do AT entre CTR-(CTM_RI) e CTR-(CTM_TI); c)
Grafico de simulagdo do AT entre (CTM_RI) e (CTM_TI); d) Gréficos de simulag¢do do AT entre CTR-
(CTM_TI) e CTR-(CTM_XPS) e a seguir entre CTM_TI e CTM_XPS; e) fotomontagem com o sistema
CTM_TI+ETICS; f) Graficos de simulagdo das temperaturas

Fonte: Autor
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5.4.4 Comparacéo entre o modelo CTM_TI e 0 CTR com painel de isolamento de poliestireno
extrudido (XPS).

O sistema de isolamento térmico XPS é aquele comumente utilizado na construcao civil,
existindo versdes para paredes, pavimentos e coberturas, com as mesmas carateristicas térmicas
e com um custo médio de 9-10 €/m?2. Assim, foi efetuada uma simulagdo comparativa entre o
modelo CTM_TI e um modelo CTR, simulado com XPS com 0.04m de espessura, com as
seguintes carateristicas: seis dias de simulacdo correspondentes aos dias utilizados para a
calibracdo do modelo; as CTs foram simuladas sem carga térmica suplementar no seu interior.

A simulagdo comparativa efetuada (Figura 36d) demonstrou que o painel XPS com
0.04m de espessura tem uma melhor eficiéncia durante o dia relativamente ao Tl, com um AT
méaximo anual de 0.45 °C. No entanto, foi também observado que o sobreaquecimento noturno

aumentou com o uso do painel XPS, registando-se um AT maximo anual de 0.40 °C.
5.4.5 Comparacéo entre os modelos CTM_TI e uma simulagdo CTM_TI+ETICS

Finalmente, as simula¢Bes acabaram com a verificagdo do comportamento do painel Tl
aplicado nas paredes exteriores da CTM, utilizando a semana mais quente de Teresina, para
verificar os seus efeitos de mitigagdo. A simulacéo efetuada demonstrou que, aplicando o painel
Tl na cobertura e nas paredes exteriores, o resultado do arrefecimento nédo altera
substancialmente, verificando-se uma melhoria maxima, relativamente ao uso exclusivo do
painel na cobertura, de 0.37 °C. No entanto, 0 sobreaquecimento noturno atingiu um valor
maximo de 1.07 °C.

Desta forma, conclui-se que o isolamento das paredes exteriores das habitacGes pobres
em clima quente, com o painel Tl, ndo é uma estratégia a adotar individualmente, revelando-se

pouco eficiente. No entanto, podera ser uma solucgéo viavel para climas temperados.
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6 Conclusodes

A presente investigacdo se refere a procura de solugdes de melhorias térmicas de baixo custo e
para a auto implementacéo por parte dos residentes nas suas habitacdes pobres, no clima quente
do Brasil. A investigacdo recorreu ao uso da metodologia de Research by Design, que foi
caraterizada, neste estudo, por duas abordagens diferentes e complementares: uma qualitativa;
e outra quantitativa. A pesquisa, parafraseando o poeta Antonio Machado, construiu a sua
teoria, tal como a sua pratica, em andamento®?, adaptando-se as respostas obtidas por cada
pergunta formulada, recorrendo a diferentes técnicas de pesquisa, sempre que necessario. A
aproximacdo qualitativa revelou-se adequada, sendo Unica, para entender os contextos e 0s
modos especificos de viver da populacdo pobre, cujo modus operandi é distinto do de outros
grupos socioecondémicos, no ocidente, onde esta investigacdo comecgou. O contexto de favelas
onde se encontram maioritariamente as habitacdes pobres fazem parte da arquitetura de
sobrevivéncia®®, cuja construcdo se apoia sobre pressupostos de interagdes sociais e
processuais, especificos neste contexto de limitagdes®, que s6 uma abordagem etnogréafica
permitiu compreender. A flexibilidade e adaptabilidade da metodologia usada, conduziu para
uma experiéncia de campo (action research), obrigando a criar uma ponte entre a “primeira
ciéncia” do Levi Strauss (1966) e a abordagem cientifica, que validou de forma quantitativa os
resultados das melhorias propostas, num processo de tentativa e erro. A metodologia RbD,
aplicada a este &mbito de estudo em que o cruzamento interdisciplinar era necessario para
responder ao quesito colocado, demonstrou ser uma metodologia completa, podendo ser
utilizada em todas as disciplinas humanas, pela sua visdo holistica.

Por outro lado, esta investigacao permitiu tecer algumas reflexdes sobre a realidade das

habitacGes pobres e a sua relagdo com o clima. Esta tipologia residencial se constrdi através de

52 “Caminante, son tus huellas el camino, y nada mas; caminante, no hay camino: se hace camino al andar. Al
andar se hace camino, y al volver la vista atras se ve la senda que nunca se ha de volver a pisar. Caminante, no hay
camino, sino estelas en la mar.” em MACHADO, Antonio (1912) “Campos de Castilla”. Livro; na parte intitulada
“Provérbios y Cantares”, sob o numero XXIX, Literanda editorial, 2012

3 A arquitetura de sobrevivéncia “pode ser definida como uma disciplina que procura produzir ecossistemas
artificiais, ou melhor, melhorar e tornar habitaveis aqueles existentes”, para uma populagdo com recursos limitados
ou inexistentes. (Friedman, Y., 2009, p.82).

% «Sao as limitagdes de cada modo de vida aquelas que encerram o conforto de cada sociedade» (Torrecillas,
2010)
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uma temporalidade dilatada e irregular, que depende dos meios, da disponibilidade dos
residentes, como dos multiplos fatores que apresentam uma vida pobre, podendo prolongar-se
por geracdes. A construcdo da habitacdo pobre é orientada por uma ordem estética propria,
informada principalmente pela experiéncia empirica de quem constroi e pelos materiais
disponiveis para o uso, podendo ser considerada uma arquitetura vernacular contemporéanea,
uma arquitetura contemporanea, sem arquiteto, em evolucdo. No estado embrionario, em que
esta tipologia se encontra, a protecdo que oferece aos residentes é limitada pela incapacidade
financeira de melhorar a sua construcdo. Na auséncia de opc¢des que propiciem uma evolugéo
socioecondmica desta populacdo, permitindo assim condicdes para a adaptacdo da casa ao clima
em que se insere, a investigacdo sobre estratégias de baixo custo constitui-se como uma
prioridade.

Os resultados desta investigacao indicam que, para a tipologia construtiva estudada da
casa em alvenaria, a cobertura é a primeira superficie a ser tratada. O bioma especifico onde se
insere limitou ulteriormente a escolha das estratégias a utilizar para a mitigacao da temperatura
interna, excluindo todas aquelas de dissipacdo por evaporacdo. Das técnicas estudadas e
experimentadas concluiu-se que:

e A pintura refletora neste tipo de cobertura com grande permeabilidade ao ar
ndo é uma estratégia muito eficiente, tendo demonstrado uma capacidade de
mitigacdo até 1 °C na temperatura operativa interna. Esta estratégia, utilizada
em habitagdes com cobertura em chapa metalica, com uma infiltracéo de ar
menor daquele objeto deste estudo, podera ser mais eficaz.

e A chaminé solar demonstrou ser um dispositivo funcional para induzir e
aumentar a circulagdo do ar no interior de um espaco, tendo apresentado
valores de renovagdes de ar por hora na ordem dos 10. No entanto, 0 seu uso
em climas quentes carece de dispositivos complementares para diminuir a
temperatura do ar exterior a entrada do espaco interior a mitigar. O seu custo
de implementacgdo, ainda proibitivo para este grupo econémico, podera ser
alcancado através dos programas de «melhoria das favelas», precisando de
ulterior investigacdo para tornar este dispositivo eficaz no clima estudado.

e A chaminé cilindrica resultou ineficiente na mitigacdo da temperatura durante
o dia. O seu contributo para o arrefecimento noturno foi também insuficiente,
devido a sua seccdo correspondente a 2.5% da area do espaco estudado. Foi

verificado que uma janela alta, com uma dimenséo néo inferior a 9% da area
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do espaco a mitigar, conseguiu dissipar na sua totalidade o sobreaquecimento
noturno.

e O uso de isolamento térmico, sendo ele uma barreira radiante ou o painel de
isolamento com embalagens Tetra Pak recicladas, demonstrou ser a estratégia
mais eficiente, limitando a infiltracdo de ar pela cobertura e reduzindo a
temperatura interna em até 3.1 °C. Esta estratégia, acompanhada por uma
ventilacdo noturna controlada (entre as 17:00h e as 08:00h), efetuada através
de uma janela com 9% da area do piso, revelou-se a solucdo mais eficiente e
econOmica, entre as estratégias estudadas.

Finalmente, o painel de isolamento desenhado, formado por acoplamento de
embalagens de Tetra Pak recicladas e renomeado ReTIBS, teve resultados de desempenho
proximos ao de uma placa de XPS com 0.04m de espessura, a um custo inferior a 1 €/m?. Este
painel podera ser considerado como um material de isolamento de baixo custo para a mitigagdo
do sobreagquecimento interno, permitindo operar uma melhoria do espacgo térmico, como moldar
0 espago fisico interior e podera ser considerado como um novo material «vernacular
contemporaneos.

No desenvolvimento desta investigacdo foram surgindo potenciais temas de pesquisa a
desenvolver no futuro, entre os quais:

1. A chaminé solar como sistema de aquecimento e arrefecimento passivo de
habitacdo de baixa altura.
A chaminé solar, como dispositivo de inducdo de ventilacdo, utilizada
individualmente, ndo demonstrou ser uma estratégia viavel para habitagdes em
climas quentes, onde a temperatura exterior € proxima da temperatura interior
da casa, obrigando a introducdo de estratégias suplementares para o
arrefecimento do ar interior. No entanto, dada a comprovada capacidade de
inducdo de ar para o interior, a chaminé solar podera ser estudada para varios
climas, acoplada com outras estratégias (torre de captacdo de ar exterior,
estratégias evapotranspirativas, arrefecimento geotérmico, etc.) para o controlo
passivo da temperatura do ar a introduzir na habitacao.
Essa pesquisa podera focar-se, num dispositivo autonomo a instalar em
habitagdes ja existentes ou, por outro lado, na integracdo deste sistema num novo
desenho de habitacdo de baixa altura, para a construcdo de uma alternativa de

habitacdo contemporanea adaptada ao clima.
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2. Solucdes passivas de baixo custo e de autoconstrucdo para habitacéo pobre em
favelas, na Africa subsaariana.
A Africa subsaariana representa hoje uma grande percentagem de populacio a
viver no limiar da extrema pobreza, em favelas. A tipologia habitacional
existente nesta zona do planeta é diferente daquela estudada nesta pesquisa, tal
como 0 podem ser 0s recursos naturais existentes e os seus condicionamentos.
Esta pesquisa podera utilizar o0 mesmo modus operandi utilizado para esta
pesquisa e podera trazer solugdes diferentes das encontradas para o Brasil e a
America Latina e Caribe em geral.

Este processo investigativo, desenvolvido no atual contexto de alteragdes climéticas,
com graves implicagfes futuras no habitat humano, levantou reflexdes sobre as fronteiras
disciplinares e de atuacdo da arquitetura. Um acrescido interesse e ensinamento do
comportamento térmico de um edificio, conhecimento relegado hoje nas engenharias, podera
ter no futuro um forte impacto na concecéo ou reabilitacdo dos espacos residenciais, podendo

enriquecer as potencialidades do desenho arquiteténico.
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This paper presents the process and the results of a
Research by Design (RbD) investigation on passive
techniques to improve the indoor temperature of poor
houses in Brazilian hot climates. Poor houses, offering
an overheated indoor environment, have been
analysed. The paper gives a more detailed description
of the in-situ research phase, which informed the
hypothesis through the experience with the contacted
communities, setting up the pre-requisite: all strategies
applied should be effective; low-cost; Do-It-Yourself
(DIY) friendly for self-construction. Design and post-
design phases, sequentially alternate during the
investigation, three times, until the pursuit of viable
solutions. Radiant barrier and Tetrapak insulation board
solutions presented the best results at the lowest price,
for 5€/m2 and 1-2€/m2, respectively. The research
presents suitable and validated low-cost materials and
technics to be used to shape both thermal and physical
spaces in this poor context, showing a possible path to
find “the place of architecture in a planet of slums”
(Fiori Arantes, Pedro (2008): O lugar da arquitectura
num planeta de favelas. Opusculo, Ed. Dafne. Porto.).

laded

Introduction

The 2020 Global Poverty update report ' estimated that
46.2 % of the world population lived on less than
5.50US$ per day, with a slight increase of 0.2 % since
2015, where 12 % lived in slums . Poverty is a multi-
dimensional problem related to monthly income, access
to a job, education, health care, and social life. These
effects, in Brazil, can be detected by looking at the
urban tissue where, from one side, we see the typology
of the closed condominium, an illusion of living on a pri-
vate island, excluded from the outside chaos 2, while on
the other, the informal constructions, self-built, filling
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the urban voids #. Today, poverty reduction suffers

a reversal tendency due to the Covid-19 pandemic and
its global economic effects, armed conflict, and climate
change °. In hot countries around the world, this type of
poor construction shows differences marked by culture,
natural resources, and industrial development, which
may influence indoor behavior ©. Low thermal mass
envelope in poor houses, in high outdoor temperatures,
tends to warm up the indoors beside the levels of com-
fort 7. Thus, this unsolved and complex spreading reali-
ty may be urgently addressed.

Methodology

For the pursuit of the goal have been used Research by
Design (RbD) driven strategy ¢, complemented by

a scientific methodology, for experimentation and
analysis. Both qualitative and quantitative approaches
informed and defined the extent and the limits of the
investigation hypothesis. A constant realignment of the
construction of the artefacts, based on trial and error,
was followed to validate the proposed solutions ?. The
research is divided into two phases organized into three
different stages '°, repeated two times [ 11.

FIRST PHASE (BRAZILIAN EXPERIENCE, 2013-2016) SECOND PHASE (PORTUGAL EXPERIMENTATION, 2017-2021)

___________

DESIGN POST DESIGN ‘I ! PRE-DESIGN DESIGN POST DESIGN  PRE-DESIGN DESIGN POST DESIGN \
! 4 N p N

N -

Figure 1: Map of the RbD methodology travelled.

In the first stage, the literature review was complement-
ed by in-situ research. This approach informed the
question formulation, allowing the development of the
first Design stage, characterized by the design project
of a solar chimney. The first design proposal for improv-
ing comfort sensation by evapotranspiration, showed
uncertain results, suggesting the implementation of dif-
ferent strategies to be explored individually and com-
bined, compelling to return to the pre-design stage to
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re-design and verify the effectiveness of the new pro-
posals. To overcome the limits of the results of the cam-
paigns has been applied a dynamic simulation, using
EnergyPlus v.8.7 11, to validate the model and to evalu-
ate effectiveness in multiple hot climates.

Brazilian experience phase

On a planet of slums, how is a poor house? How is
built? How is lived? How is its thermal space? How
much could be the budget for improvements? What
strategies may be effective to improve comfort in such
communities? The first phase objective was set up to
answer the many questions raised.

The first phase was held in the cities of Fortaleza and
Sobral (142 years), both in Brazil. Establishing contact
with a poor community during the first months seemed
an improbable goal to achieve due to the violent and
suspicious environment in Fortaleza '2. Yet, | could find
a job (paradoxically), working on the front line of

a Governmental expropriation in 5 slums. Each had

a formal representative who maintained the team safe,
guiding us through the community during sunlight and
mediating with the residents. | visited more than 200
houses and spoke with their owners, observing the
traces of living.

The poor permanent house has a spontaneous genesis
and is built outside the regulations. Starting as a unique
piece, that will be extended by the householder's
means and time, the residence is always evolving, even
when achieving the last stage of the shelter (the brick
house, focus of this investigation), unfinished and
ephemeral, like life itself '*. The constructive technique
is the most rudimentary, and the used materials are the
cheapest 2. The most common type of envelope is
made by a single layer of brick commonly shared with
the neighbour and rarely plastered on both sides, which
forms the muscles house without bones [ 2 ]. On the
walls is settled a wood structure, on which a ceramic
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roof tile lies directly, covering the internal space [
Table 1].

Walls (%) Floor (%) Roof (%)

Uncoated Finishe Fitied Ceramic, Clay tile

Wood cement Cement Cly 8 on
Brick or d Brick S . Wood g Other on wood structure
or or stone floor concrete

Concrete

Mud or Mud Other tile structure niotere or Other
Brazil - all 6.6 886 49 783 72 138 08 498 32.1 18.1
Regions
Northeast 8.3 912 05 689 03 293 1.4 725 169 10.6
Region

Figure 2: House construction composition in Brazil. (Source: IBGE. Residential Survey by
sample of 2019, in Portuguese.)

The internal distribution is organized by the structure
support. The entrance is used, at night, as a shelter for
the bike or the motorcycle owned. The rooms, are often
open on the roof level, allowing air circulation. The
bathroom is located close to the outdoor sewage solu-
tion, with no relationship with any internal space.
Houses have hooks on the walls to support the ham-
mocks. Each space support multiple usages. Most own-
ers stores used or found construction materials to be
employed in the future.

If Occidental architecture works on the transformation
of the environment to adapt it to human’s necessity, this
survival architecture tries to contain transformations,
implementing the necessary for sufficient favourable
surviving conditions 4,

2

Figure 3: D. Expedito poor neighborhood: a) context b)
envelope construction c) roof composition.

Soon | understood that | have to reformulate my RbD
approach to adapt and operate in this context, using
what Levi-Strauss called the “first science”: the brico-
lage '°. In this type of fragmented construction, | had
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also to re-evaluate the concepts of (dis)order and
chronology. Hypothesis pre-requisite was sketched: the
roof, responsible for 50 to 70% of the indoor thermal
behaviour 9, was set as the envelope side to be
improved; all strategies should be efficient, low-cost
and suitable for self-construction in a DIY mode.

In Sobral, supported by the University of Architecture
INTA, | started contacts with the resident association of
the community of D. Expedito, located on the left side of
the Acarad river, upgraded in 2000 with basic sanitation
and road infrastructure 7. | was allowed to survey five
houses and interview the owners. Houses overheat dur-
ing the day and use as a mitigator tool a simple fan.

The first strategy proposal was inspired by Fathy's
houses, where natural ventilation acts as a cooler,
improving comfort through evapotranspiration.

A portable plug-in rooftop solar chimney (CHS), to
induce indoor ventilation using cheap or recycled mate-
rials locally available, was studied, designed and proto-
typed [ 3 ].
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Figure 4: Brazilian Phase Atlas

The project was presented to the community. | had the
idea of creating a workshop with the interested resi-
dents, free of charge, to build up to five CHS and install
them. Only Lucineide’s family agreed, being unable to
help in the construction of the artefact. During an archi-
tectural summer workshop, the CHS2 was built and
installed. After four months of use, the qualitative results
collected were positives, reporting improvements in
indoor comfort. Nonetheless, six days measurement
campaign showed non-conclusive results, showing

a slight indoor temperature increase. Data analysis
observation appointed to the introduction of comple-
mentary strategies to achieve the goal .

Note: the day before the installation, Lucineide’s hus-
band called me to cancel the experiment. In the meet-
ing that followed, he was ensured that no cost will be
supported by his family. In the end, he asked me if | was
an inventor and finally agreed.
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Portugal Experimental phase

The research continued at the Faculty of Science of the
University of Lisbon, where was built a test cell, using
bricoleur technics, to install passive strategies and
measure it in a controlled environment. The CHS3 was
improved and resized. Have been selected and studied
for their low cost and simple construction [ 5 ], as com-
plementary strategies: a reflective roof coat strategy
(Albedo); Radiant Barrier insulation (RB). All strategies
have been implemented and evaluated.

Architectural imaginary References Design overview

CHS

Hassan Fathy (1967), New Bans, Egypt

Vs

Albedo

RB

Figure 5: Scheme of all strategies applied - Design Stage. Reference note: CHS'9202122;

Albedo?3;RB?4,

The data collected for each strategy were non-compa-
rable, suggesting a better performance of the radiant
strategy over the others. A simplified dynamic simula-
tion to validate the model was performed with no con-
clusive results 2,

A second test cell was built beside the first one, to be
used as the default model cell and the strategies were
reviewed. A design of a REcycled Tetrapak Insulation
Board (RETIB) and a simple tube pipe chimney (PC) for
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natural ventilation was implemented for the experiment

[ 5]. A validated simulation model allowed to apply the

suitable strategies in multiple hot climates.

Results

RB and RETIB, presented a maximum decrease of inte-

rior operative temperature of 2.5°C, at 27.5°C outdoor

temperature, and a 2.3°C at 26.6°C, respectively, with

an increase of thermal comfort period up to 37.8%.
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Figure 6: Heat map of TC indoor simulation in Teresina (BR): a)
indoor heat of TC; b) AT using RETIB; c) AT using RETIB+NC.

The introduction of natural ventilation, through the PC

and the CHS3, proved ineffective during the day. The
validated simulation applied, presented a maximum

decrease of 3.45 °C with RB and 3.39 °C with RETIB[ 6

]. Have been noted overheating during the night and

corrected with a single-window opening, (0,40 m?), only

for night cooling [ 6 ].

Country Estimated Slum City Metropolitan Climate Extreme Period MAX AT Op MAX AT Op
Population Population Type Determination H-W (°C) YEAR (°C)
o (thousand) % Koppen Hottest Week Max RB RETIB RB  RETIB
(H-W) Temp
°C)
Brazil 27,826 16
S. Paulo 12325232 Cfb 10/09-16/09 34°C 2.14 2.09 345 3.39
Fortaleza 2686612 Am 02/04-08/04 33°C 1.71 1.68 2.18 217
Manaus 2219 580 Af 17/09-23/09 35°C 248 243 3.00 2.98
Recife 1 653 461 Am 26/03-01/04 32°C 1.62 1.60 2.32 231
Sdo Luis 1108 975 Aw 17/12-23/12 36°C 1.71 1.69 217 2.14
Sao Gongalo 1108 975 BWh 17/12-23/12 37°C 222 217 282 2.77
Dugque de Caxias 924 624 BSh 06/10-12/10 39°C 2.60 257 295 2.90
Teresina 868075 BSh 06/10-12/10 40°C 2.55 251 2.84 2.79

Table 1: Validated simulation results using RB and RETIB.
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Conclusions

The results show that Radiant Barrier (RB) and
REcycled Tetrapak Insulation Board (RETIB), at the cost
of 5€/m2 and 1 - 2€/m2 respectively, act as a mitigator
and must be accompanied by a night cooling strategy.
Both materials can be used as roof insulation, allowing
to re-shape internal spaces, both physical and thermal,
at a very low-cost price. The solar chimney proved to be
non-effective in hot climates, inducing the hottest out-
door temperature inside the house. Nonetheless, this
artefact should be studied in different environments
and climates, using controlled ventilation, with cool-

er airflow.

From my experience, such improvements should be
introduced in the community through resident associa-
tions, by recognized organizations (Universities, ONGs,
others) to access this context and aid in their organiza-
tional process. Involving actively the population con-
cerned 2%, giving them the tools to upgrade their envi-
ronments, maybe a strategy, while global approaches to
eradicate poverty are implemented.

On the methodological plan, Research by Design
proved to be effective, allowing to swing between quali-
tative and quantitative methods, when needed, in the
search for both questions and answers. In this research,
the achievement of equilibrium between both
approaches turned to be the key to the investigation
and may show the importance of the RbD methodology
used, to better comprehend and participate in our com-
plex human world.

Note: All Figures rights belong to the Author, except
graphics on Fig. 4, referenced on 23 and 24,
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CHS.2. plug in solar chimney: an installed experiment in Brazil.

N. Bonaccorso
Evora University, Portugal

ABSTRACT: This article presents an experiment to improve natural ventilation in "poor" hous-
ing through the installation of a solar chimney, built with cheap, used or recycled materials, in
the city of Sobral, Brazil. The solar chimney, as an induction system for natural ventilation, has
presented itself as a possibility to improve comfort in the climatic and economic conditions of
this region. For this research, no documented cases of practical application were found in "poor"
dwellings. An open source flow simulation tool was used to help dimensioning the Chimney.
The project was developed and a prototype was built and installed in the selected residence.
Measurements lasted 8 days. The quantitative results show an effective flow of air inside the
property, with an approximation of the internal temperature to the external one, as there was a
decrease of 8% of the relative humidity in the analysed space. From a qualitative point of view,
the feeling of comfort increased.

1 INTRODUCTION

The concept of sustainable development, introduced in the Brundtland report, has little applica-
tion in contemporary "architecture". All efforts towards a "sustainable architecture" in buildings,
awarded by certification, usually include the use of high technology and industrial process, that
coupled with the construction ensure desirable hygrometric comfort, exclusive to a medium-
high socioeconomic class . What will be the "place of architecture in a planet of slums"
(Arantes, 2008), where about 50% of the human population is poor (receives equal or less then
10,25%/ week) and unable to buy technology, ensures the minimum comfort to live the “house”.

In a planet inhabited by more than 7 billion human beings, prospecting to grow up to 9,5 bil-
lions until 2050 (UN 2015), the access to consumption goods (which is what a house became
today) is reserved to an elite of reduced percentage. Recent data from the World Bank indicates
that 12.7% of the Earth population live with less than 1,908 per day and almost 50% with less
than 3,108 (World Bank 2016). In Brasil, the same data presents a percentage of 9.1% of popu-
lation with daily income below 3,108 and a GINI index, measuring the inequality rate above
50%. In the State of Ceara, in the Northeast of Brasil, where the experience is held, the last cen-
sus (IBGE 2010) configured the following table:
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Table 1: Low income census in the State of Ceard, 2010 (IBGE).

Total Residents Residents Residents with ~ Residents with ~ Total residents
Population withno in-  with income up income from1/4 income from1/2  with income up
(2010) come to 1/4 minimum  up to 1/2 mini- up to 1 minimum  to 1 minimum
wage mum wage wage wage
8452381 2633050 672334 474992 1836877 5617253
100% 31% 8% 6,00% 22% 66%

In fact, 66% of the residents achieve up to 1 minimum wagel, 44% up to half minimum
wage. The same census shows that householders with a total income up to 1 minimum wage,
occupy 33% of total dwellings (table 2).

Table 2: Household income for dwelling, in the State of Ceard, 2010 (IBGE).

Total private Private and Private and  Private and  Total private  Private and  Total private
and perma- permanent permanent  permanent and permanent permanent and permanent
nent dwell-  dwellings dwellings dwellings  dwellings with  dwellings  dwellings with
ings (2010)  with with  with house-  with house- household with house- household

household hold income hold income incomeupto hold income income up to 2

with no upto /2 froml/2upto | minimum fromlupto2  minimum
income minimum 1 minimum wage minimum wage
wage wage wage
2365102 103114 258225 410040 771379 680687 1452066
100% 4% 11% 17% 33% 29% 61%

The census also allocates 5% of total dwellings in a so defined “sub-normal” context (IBGE
2000). This economic condition is reflected in the physical components of the exterior surfaces
of the building and in its high thermal transmittance, making it thermally uncomfortable
throughout the year.

2 POPULAR DWELLINGS

In the economic context defined above, “the house is built with the effort of the residents which,
in the days off, or at night, raise a shelter, with the little salary that doesn’t allow to buy a house.
The technique is the most rudimentary, the materials, the cheapest” (Arantes 2008). Illegality in
construction is the rule, not the exception. The representation of the house in low income Brazil-
ian population is a roof. Normally the construction is made by a thin layer of brick, rarely plas-
tered in both sides, that forms the muscle without the bone of the house, where a simple wood
structure is settled, on which a ceramic roof tile lies directly. In low income population, the
economic condition doesn’t allow the use of air conditioning, fan or heater to regulate the poor
internal micro-climatic conditions, leaving this population vulnerable to the extreme climatic
conditions.” (Silva 2006).

3 THE SITE

The experiment is held in Sobral, an interior city of the state of Ceara, in the Northeast of Bra-
zil, with a censed population in 2010 of almost 188.233 and an estimated one, in 2016, of
203.682 (IBGE, 2010). Sobral developed on the left side of the river Acarau as the right side
“was victim of the calamities of the periodic floods” (Rocha, 2003) It’s in this right side that in
the third decade of the XX century, an illegal settlement grew up, without any “architecture of
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connection”(Koolhaas, 2010), evolving to the neighborhood named Dom Expedito. This area,
mainly populated by a growing population of low income, with precarious housing conditions,
absence of sanitation and other infrastructure, working in the rich side of the River, received
improvements in 2000, with the construction of the second bridge (to better connect both sides
of the city) and the construction of a new road network that attracts new ventures such as the
new shopping center and the INTA University. In 2012, the houses on the river side, received
infrastructure of the basic sanitation needed (Filho, 2017). Currently, due to these occurrences
and especially due to the number of students that the university attracts from all the cities of the
region, a slow process of gentrification is in act. A residents association takes care of the poor-
est, providing breakfast and lunch for free, for the neediest members of the community, such as
other collective activities, twice a month.

Figure 1. Satellite image from Sobral with the localization area of the Lucineide's house (Google).

4 THE CLIMATE

The city of Sobral lies in a tropical semi-arid region. It’s latitude is around the 3.41° South. All
relevant outdoor data has been collected from the automatic station of the Brazilian National
Institute of Meteorology2, located in Sobral.
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Figure 2. Monthly outdoor average temperature in ~ Figure 3. Monthly average rainfall in Sobral,
Sobral, 2016 (INMET). 2016 (INMET).

The annual average maximum temperature is 35°C and the minimal 22°C with a temperature
range between 12°C and 17°C, with very hot days. The annual average relative humidity is 65%
with a maximum of 93,5% and a minimum of 45%. The annual average wind speed is 1,14 m/s
with a direction range between North-Northeast-East and South (Fig. 4). The average medium
rate of solar global horizontal radiation is 5,80kWh/m2 (Pereira, 2006). The Sun chart was gen-
erated with analysis SOL-AR3.
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5 CLIMATE STRATEGIES

“Thermal comfort can be defined as a sense of well-being related with temperature, that de-
pends by the equilibrium to reach between the heat produced by the body and the loss of it to
the environment” (Lewis, 1999). Brazilian technical standards on building thermal performance
(ABNT, 2003) locate the city of Sobral in the 7th bioclimatic zone and recommend as passive
thermal constrain strategy: evaporative cooling; thermal inertia; selective ventilation when the
indoor temperature is higher then the outdoor. Natural ventilation is an important passive strate-
gy for both removing pollution particles from the air as to generate a loss of heat for convection
and evaporation. It has been considered by ASHRAE a factor of enlargement of the spectrum
of the comfort temperature zone (ASHRAE, 2010). If it could be easier to implement in a new
housing project, “in the cases where the normal buoyancy pressure (resulting from the differ-
ence between the internal and external air temperatures) is not sufficient to provide the required
ventilation rates then solar-induced ventilation can be a viable alternative. “This method relies
upon the heating of part of the building fabric by solar irradiation resulting into a greater tem-
perature difference, hence larger air flow rates, than in conventional systems which are driven
by the air temperature difference between inside and outside.”(Awbi, 1998).

6 SOLAR CHIMNEY

The solar chimney is a system that provides induced natural ventilation and has been studied
theoretically since 1992 (Awbi, 1992). “A solar chimney is essentially divided in two parts: one
the solar heater (collector) and second the chimney's tower. The system is desired to be de-
signed to maximize solar gain and thereby maximize the ventilation effect. The critical design
parameters being the height, cross section area and the difference in temperature at the inlet and
outlet of the solar heating system.” (Bansal, 1993).
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Figure 6. Description of a solar chimney Figure 7. Section of the Solar Chimney
(Bansal et al. 1993) (Neves L. 2012)

Nevertheless, other important factors should be taken in consideration for the solar chimney
performance, such as: inclination angle (Mahdavinejad, 2013); insulation and absorber (Shi,
2016); number of glazes (Bhandari, 1994); mainly wind direction (Neves, 2012). Many theoret-
ical tests and very few empirical ones have been made, with positive results in the rate of air
flowing, meanwhile it is difficult to find in each test the full description of materials, construc-
tive system, measurements and results of all the hypotheses. The most complete study, both
theoretical and empirical, has been developed by Leticia Neves, in the University of Sao Car-
los, Brazil, and has been taken as a reference for this research (Fig. 7).

7 METHODOLOGY

The goal of the research is to adapt the construction of the solar chimney to local, using stand-
ard and cheap materials, creating a - simple to build- and affordable chimney, possible to be
built with simple tools in a DIY mode and to be installed easily as to verify the results, both
quantitative and qualitative, in a low income house.

Two different steps have been carried out for the construction of the chimney: a dwelling
survey of typological houses in the neighborhood of Dom Expedito, to be chosen for the exper-
iment; the dimensioning of the solar chimney experience (named CHS.2), taking into account
all criteria and its construction techniques.

8 THE HOUSE

To obtain a secure access to some houses in Dom Expedito neighborhood a contact with the
resident association had to be done. The project was explained to part of the interested popula-
tion, during a formal association meeting, which provided the opportunity to collect names and
addresses of interested residents for an inquiry and the topographic survey. It was given priority
to houses with a North-South orientation, considering the sun path in corresponding latitude.
From 15 applicants, with similar typology, 14 have been surveyed and only Dona Lucineide
accepted the challenge, no choice was needed. A ground floor house with 60 m2 where also
lives the husband, the daughter and her child. Lucineide works at home as a sewer and also
takes care of her grandson. At night the entrance is used as a garage for their bike and motorcy-
cle. The structure of the house in brick wall and brick pillars, almost plastered in both sides,
holding the roof wood structure where the ceramic tiles lie. The height of the roof is low. The
openings are on 2 sides, nevertheless the indoor temperature of the house is higher then the out-
door. From the inquiry it resulted that a breeze comes trough, normally, after 5:00PM. Windows
have no frames, only metal enclosure for security reasons. Orientation is North-Northwest and
South-Southeast.
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Figure 8. Lucineide’s house. Plan, South facade and section AA', 2016 (Author survey).

The hottest room in the house is the interior one (Fig 8, room 5).For its location and extreme
temperature, with free access during the day (as it is occupied only at night) was set as an exper-
iment-room. With an area of §,10m2 and a volume of 33m3, the room communicates on a high-
er level with the living room and the corridor.

9 DIMENSIONING

The performance of the Solar chimney is directly related with its geometric configuration. For
this experiment the compatibility between construction process, standard materials and optimal
dimensions is important for the affordability of the solution. Starting from Neves L. experience,
the CHS.2 chimney has a total height of 1,80m and 1,00 m2 of solar collector (Neves, 2012)
(Mathur, 2006). The dimension of the gap is 0,18m (choice verified with a simulation on
chaminel.0 software relating the gap with the air-flow4). The thickness of insulation was initial-
ly 0,05m (ended with 0,02m due to available material) , the glass thickness is 6mm.
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Figure 9. Table from the software chaminel.0, with the simulation of CHS.2.

Orientation of the solar collector has been set facing the North-Northwest side, due to house
morphology and location of the experiment-room. The same orientation was set for the outdoor
opening, to minimize the effect of the wind. The inclination of the solar collector has been set as
the one of the roof (19,4°). Due to the extreme simplicity of the simulation software it was not
possible to insert all correct data as: the different orientation of the air outlet in comparation of
the colector one; the existence of insulation and it's thickness; the glass thickness; the indoor
connection. Simulation results have been used as indicative.

10 CONSTRUCTION

The construction project has been divided in 4 parts (Fig. 11) in order to be easily moved and
assembled on site: a lower connector to the room with indoor opening; the solar collector; a
knee cap to articulate both the solar collector and the tower, also adjusting the tilt angle; the
tower with the outdoor opening.

outdoor opening

Tower

Chamingé

Solar
Knee-cap

Solar collector
Glass

indoor extensor

primary and second
roof wood structure

Figure 10. Descriptive model of the CHS.2 Figure 11. Assembling units of the CHS.2
(Author) (Author)

The search for cheap and/or re-used materials to build the CHS.2 lead to the following list:
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Table 3. CHS.2 material designation and price (Author)

Designation Quantity  Price/un.  Total Price
structure Pine wooden beam (0,05x0,05x6,00m) 4 R$17,00 R$68,00
covering OSB wooden plank (1,22x2,44x0,01m) 3 R$13,00 R$39,00
glass Temperate glass with 6mm of thickness 1 R$110,00  R$110,00
insulation Expanded polystyrene foam 6 R$8,00 R$48,00

(1,00x1,00x0,02m)
interior reflector Kitchen aluminum foil 1 R$2,50 R$2,50
absorsor Used car radiator 3 R$7,00 R$21,00
Waterproofing Plastic sleeve (2,00mx0,3mm) 6 R$4,00 R$24,00
Fixations Inox wooden screws 200 R$0,04 R$8,00
Fixations Adhesive tape, glue and fasteners 1 R$15,00 R$15,00

TOTAL R$335,50

The following tools have been used: a screwdriver , a power drill, a cutter, a hammer, a pow-
er saw, pencil, measuring tape and a manual stapler. The proposal to the resident association
was also to teach them how to build it, but nobody of the community appeared at the time
scheduled. The construction and the installation have been made during a 5 days Summer
Course (July 2016) at INTA Architecture University, in Sobral.

Figure 12. Study of the abutment with the ceramic ~ Figure 13. Experimenting the assembling of the
tiles (Author) tower with the knee-cap (Author)

11 INSTALLATION

The chimney CHS.2 was installed on 8th of July 2016, during 6 hours work, by 4 people. The
installation followed 6 simple steps. The First step was removing existing ceramic tiles in the
area intended for the implantation of the chimney. The Second step consisted in laying down
the solar collector on the existing roof beams and fix it with screws. The Third step was fixing
the knee-cap to the solar collector with the correct angle. The Fourth step was assembling the
tower module to the knee-cap and fixing it. The Fifth step was the assembling of the lower ex-
tensor for indoor opening. The Sixth and last step was replacing the ceramic tiles of the roof and
guarantees the waterproofing of the integrated system.
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Figure 14. Step 2, laying down of the solar collector Figure 15. Step 3, adjusting the angle and fixing the
(Author). knee-cap (Author).

Figure 16. Step 5, mounting the lower extensor Figure 17. Position of the monitoring equipment.
(Author). (Author).

12 MEASUREMENTS

The quantitative measurements took place between 28 of October and 4 of November of 2016,
with the following known constrains: the morphology of the house (gaps between ceramic tiles,
non regulated openings and human occupation during the collection of data) could give non
precise conclusions; due to the latitude, the solar collector, in this time of the year, will be par-
tially shadowed by the tower (during the morning until 12:30PM).

Environment informations have been retrieved from the automatic meteorological station,
outside Sobral.

The following instruments have been used to collect the data: 4 hobo data loggers, for tem-
perature and humidity; a thermographic camera (Flir i7) for superficial temperature (walls,
roof, solar collector glass and inside face of the CHS.2); A digital thermometer with exterior
sensor for the absorber; a Velocicalc air velocity meter (9545-A) with articulated probe, for air
flow measuring. All manual data have been collected from 8.00AM until 5:00PM, every 20
minutes, during the 8 days.In the morning of 27th of October the CHS.2 has been isolated (by
covering the solar collector and closing both indoor and outdoor openings), on the 28th the
measurements of the room-experience were started, simulating the non existence of induced
ventilation until the 31st of October. On the 1st of November the measurements with CHS.2 in
function were started, until the 4th of November. For analysis and comparison two days (29th of
October and 2nd of November) have been selected, with similar exterior condition, both with a
clear sky, one with and other without CHS.2 functioning.

For a qualitative meter, an interview with D. Lucineide has been recorded on the 4th of No-
vember of 2016, also focusing on the changes of sensation, during the 4 months CHS.2 has been
functioning.
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Table 4. Selected collected data crossed with INMET station in Sobral (Author).
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Numerical results (Table 04) show a little increase of temperature in the experiment room,
due to the movement of the air from the exterior to the interior as a loss of relative humidity.
The airflow has almost doubled compared to the one simulated with the free source software
used. Finally, inside the collector of the CHS.2 the average airflow velocity was 0,54m/s. It has
been verified that along the tower, at the hottest hours, the plastic sleeve inflates due to some
thermal bridges. For this article, all the superficial temperatures inside and outside have not
been considered.

Dona Lucineide was Interviewed. In her opinion (and feeling), the room is “cooler” then be-
fore. She said that she’s also using the experiment room in the afternoon to play with her grand-
son. In November of 2016 a normal maintenance was made, verifying the plastic sleeve and the
junctions with the roof ceramic tiles. During one year of functioning no abnormal water infiltra-
tion has been detected.

13 CONCLUSION

The solar chimney CHS.2 have shown to be an effective accessory for low income houses (with
a low quality construction typology as the studied one, at a low latitude, in a semi-arid climate,
with a north-south roof orientation), introducing during the day an average airflow of 688m’/h.
The CHS.2 cost value was set close to 350,00R$’ (plus 3 days of work in community), which
makes it an affordable solution. Better materials may certainly increase the performance of this
chimney, raising up the cost value. In a desirable sustainable development for all, this low-
technology or high-technic, should be disseminated between communities, for self-construction
and local adaptation to every different house case and locally available construction material.

In this experiment case, Dona Lucineide and her family felt the improvement in the house.
After the installation of the CHS.2 chimney, neighbors approached the house asking about its
functioning with the intention of building a similar one for their house. There is still no infor-
mation about such self reproduction.

Low income houses are poor on building technic and are usually heterotopic in relation to the
site and the climate. Architects and builders should focus on a so little explored area, for the
integration of bioclimatic solution in the new constructions, regaining the know-how of shaping
houses in different climates and cultures. This system, applied in the construction process, com-
bined with other passive cooling systems such as for example a roof insulation, “would improve
system efficiency and cost effectiveness” (Munari, 2007).
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ENDNOTES

1 The minimum wage in Brazil in 2010 was of 540R$/monthly, equivalent, on the rate of January 2010,
to 303,703

2 INMET, data for the year 2016 retrieved on http://www.inmet.gov.br/portal/

3 Free software to simulate inducted natural ventilation downloaded on 25/01/2015 on
http://www.roriz.eng.br/download 6.html

4 The simulation was based on CHS.2 dimension with 3 different gaps (0,10m, 0,20m, 0,30m) giving the
following air flow : 172m3/h for 0,10m gap; 298m3/h for 0,20m gap; 420m3/h for 0,30m gap.
Chamine.exe is a free software downloaded

5 110 USD at the rate of 30 of June of 2016, from http://pt.exchange-rates.org/Rate/USD/BRL/30-06-
2016 accessed on 30/08/2017.
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Abstract

In a continuously warming planet, energy poverty is
gaining increased attention in many overheated cities
across the world. In slum housing, overheating problems
can be severe, greatly exceeding the indoor temperatures
that occur in low-cost or old dwellings that also lack
mechanical cooling systems. This study presents an
evaluation of the effectiveness of thermal envelope
improvement measures for slum dwellings in the warmer
regions of the globe. The study is structured on validated
EnergyPlus simulation models of typical poor slum
construction, with standard and improved low-cost
thermal configurations. These models are then tested in
different worldwide locations, where results indicate a
reduction in indoor temperature with the full upgrade
strategy.

Introduction

Today, poor housing is a reality spread throughout the
planet, where more than 50 % of the population lives in
poverty. Poor modern houses, which have lost their
vernacular knowledge focused on local environment
adaptation, present the same constructive design for
different climates (Adebayo, 1990). Mostly built in
self-construction mode, with simple techniques and
resorting to available cheap materials, with low thermal
mass, such as clay tiles or metallic sheet roofs and
frequently glazing-less (Haschemi, 2015; Quintero,
2005), those dwellings offer an overheated indoor
environment, in addition to being frequently
overcrowded and often single-sided ventilated (Figure

1.

Figure 1: Brick house in Sobral, Brazil

The roof, as a potential temperature mitigator, is the
most important vector in hot climates. Due to its

exposition to direct radiation, it is responsible for 50 to
70 % of the heat gain in the indoor space (Nahar, 2003;
Vijaukumar, 2005), thus assuming an important role in
its thermal behavior. In this context and following a
previous experiment in a poor house in Brazil
(Bonaccorso, 2016), an upgrade package of three
low-cost passive strategies have been selected for
evaluation, on a similar constructive envelope.

Low-Cost Upgrade Package

Bioclimatic strategies have been studied since the early
1950s, offering suitable techniques to build a passive and
almost energy-free adaptation to local climate. Among
the many currently available cooling methods (Givoni,
2011; Kamal, 2012; Santamouris et al., 2013), three have
been chosen based on their combined effect, their
economic accessibility and for their easy self-installation
in a proposed DIY mode: roof cooling by a reflective
coat (albedo); radiant insulation; solar chimney.

Package 1/3: Albedo

Vernacular houses in hot climates have commonly
implemented the albedo in its buildings, in order to
reflect solar radiation and passively dissipate
overheating, through application of natural or industrial
coating (Figure 2). Many recent studies and experiments
show its effectiveness (Hernandez-Pérez et al., 2014;
Hernandez-Pérez et al., 2018; Santamouris et al., 2007),
when compared with a normal existing roof. Suehrcke et
al.  (2017) measured steady-state roof surface
temperatures, finding that a white highly reflective paint
is 18°C cooler than a red-tiled roof. Regular
maintenance such as simple washing of a high reflective
roof with conventional and cheaper coating is effective
and has to be ensured to maintain its solar reflectance
potential and ensure better heat dissipation results
(Takebayashi et al., 2016). Roslan et al. (2015)
concluded that a reflective-cooling roof, with optimum
pitch, should be combined with proper ventilation,
specifically for low-cost houses. Brito Filho (2014)
simulates the use of both reflective coating and roof
thermal insulation on a metallic roof in the equatorial
climate of Manaus (Brazil), finding that the combination
of both strategies is more effective.

Package 2/3: Radiant Insulation

Roof thermal insulation is the most effective strategy for
solar control, reducing indoor temperature by reducing
both heat loss and heat gains. Haschemi (2017) shows
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through dynamic thermal simulation, that for poor
houses in Uganda, white painted roofs and insulated
roofs lead to almost identical thermal comfort
conditions. Differences have been noted on a
maintenance basis, since an insulated roof requires a
lower level of maintenance. The combination of both
strategies is twice as effective as either measure alone
(Nason, 1985).

Nonetheless, for low-income families, even most of the
available and common bulk technologies that are used
for insulation, in which its performance is highly
dependent on thickness and conductivity, carry a high
implementation cost. However, radiant insulation may
be applied to this case, due to its lower cost and easy
transportation and installation (Figure 2). This type of
insulation behaves differently when compared with
conventional insulation, by using a high reflective
surface with low emissivity in the airspace to restrict the
heat flow through the building envelope.

A > A e ?4 A A b
Figure 2: White painted tiles (left), radiant insulation
(right)
Package 3/3: Solar Chimney

In hot climates, the urban heat island (UHI) effect tends
to increase the local Bowen Ratio, due to the reduction
of urban moisture, and thus to also increase the ambient
temperature, contributing to the dweller's discomfort
(Taha, 1998). Both previous roof strategies manage to
reduce the indoor temperature, counteracting the UHI
temperature effect, although they do not address the need
of natural air flow, which is frequently reduced,
especially at ground level, by the common densely urban
configuration of poor settlements (Arnfield, 2003;
Santamouris, 2001). Several wind and thermal-driven
natural ventilation systems have been studied and
applied. In this low-budget solutions context, the solar
chimney, as a natural ventilation driver, has been studied
since late 80s (Bouchair, 1988) and shown to be
effective (Bansal, 1994). The design of the solar
chimney is the same used in a previous experiment
(Bonaccorso, 2017), re-scaled for the dimension of the
test space (Figure 3).

outdoor opening

Chaminé
Solar

primary and second
roof wood structure . ey

Figure 3: Model of the previous with solar chimney
Method

The present study’s main goal is the assessment of the
overall performance of the proposed upgrades, which
once thoroughly analyzed, can be applied in slum
housing. Nonetheless, existing studies of thermal
upgrades in slum dwellings are either experimental,
focusing on particular measures, or simulation based
(using non-validated models). The characteristics of
slum dwellings make the effect of thermal upgrades
particular to these buildings and, in some several cases
unexpected, departing from the trends found in standard
housing. The present study overcame this difficulty by
using a validated simulation model. The validation data
was measured in a full-scale purposely-built model of a
slum dwelling that was monitored during the summer of
2018. The building model (Figure 4a), is a standard
ground floor brick building with a non-insulated roof
(TC-R).
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Figure 4: Test cell configurations — TC-R (a), TC-W (b),
TC-RIC (c), TC-WIC (d); and weather station (a)
The experimental campaign then tested the isolated and
combined impact of the considered upgrades: white roof
tiles, improved roof insulation, and solar chimney (Table

1).

Table 1: Designation of Test Cell configuration

TC-R TC with Red clay tile roof Figure 4a
TC-W |TC with White painted clay tile roof| Figure 4b
TC-RIC TC with 'Red clay tile roof} radiant Figure 4c
Insulation and a solar chimney.
TC with White painted clay tile roof,
TC-WIC radiant Insulation and a solar Figure 4d
chimney.

The test cell consisted of a 10 cm-thick ground slab,
15 cm common brick walls, and a red clay tile roof over
a wood structure. No heat gains were considered within
the 4 m” indoor space. This space is accessible by a door,
which remained closed during the measurements (Figure
5).

/
M-

NG

[HEHEHR

CALL DRWINGS

—

— &

Figure 5: Plan of the test cell

An on-site weather station measured outdoor air
temperature, humidity, wind velocity, wind direction and
direct and diffuse solar radiation (Figure 4). Indoor air
temperature was measured with a Hobo (U12-013),
affixed to the north wall. Surface radiant temperatures
were not considered in these measurements, which had
the goal of assessing the overall performance of the
proposed configurations.

A simulation model was used to predict the effects of
these thermal envelopes upgrades in warm and densely
populated locations around the globe. The simulation
was performed using EnergyPlus (version 8.7) (Crawley
et al, 2001), an open source thermal simulation
software, developed by the Energy Department of the
United States. Neves et al. (2012) used EnergyPlus to
model a test cell with a solar chimney and showed its
effectiveness in simulating the effects of a solar
chimney.

Test cell simulation models were developed to simulate
the effect of the different TC configurations (Figure 6).
These simulations were compared with the field
measurements, in order to validate the models results.

The materials that were considered and their respective
thermal properties can be seen in Table 2 (Crawley et al.
2001, Mateus et al. 2014).

Table 2: Building materials (presented as outside to
inside from the top down for each surface)

. Thickness|Conductivity Th.ermal
Surface | Material [m] [W m™ K] Resistance
[m’ K/W]
Soil 1.7 1.14 -
Interior | Riprap 0.2 12 -
Floor
Ground slab 0.1 2 -
Wall Brick 0.15 0.56 -
Clay tile 0.02 1.2 -
Roof Air gap - - 0.25
Clay tile 0.02 1.2 -
Laminated | 5035 | 0,072 -
paperboard
Door Air gap - - 0.15
Laminated |5 5537 | 0.072 -
paperboard
Chimney) ogp | 00127 | 00017 -
surfaces
Chimney| Expanded | )5 0.029 -
insulation| polystyrene
Chimney| Black metal 0.0008 4528 3
absorber| surface
Chimney| oo glass | 0.006 0.9 -
glass
Aluminum | 0.0001 204 -
Radiant .
insulation| Alr gap - - 0-18
Aluminum | 0.0001 204 -

Infiltration in the test cells was measured through the
concentration decay of CO, and was defined in
simulation as constant and equal to 27 air changes per
hour. In future work, the sensitivity of this result to air
temperature and wind speed will be considered. Further,
the solar absorptivity of the outdoor surfaces was
calibrated, in order to approximate the simulation
models to the measured results. The absorptivity of the
red brick and clay tiles was defined as 0.55 and as 0.15
in the case of the white roofs.
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EnergyPlus’s Airflow Network was used to model the
airflow driven by the solar chimney. The chimney’s
openings were modeled as completely open with default
wind pressure coefficients during the full simulation.
Future work will include CFD simulations to ensure a
more accurate estimation of those coefficients and, thus,
of the airflow through the solar chimney.

These validated simulation models were then used to
predict the effects of the thermal envelopes upgrades in
five warm and densely populated locations around the
globe: Addis Ababa (Ethiopia), Cairo (Egypt), Fortaleza
(Brazil), Lisbon (Portugal) and New Delhi (India). These
simulations used typical measured weather data
(Weather Data | EnergyPlus).
|

Figure 6: Simulation model — TC-R/ITC-W (left),
TC-RIC/TC-WIC (right)

Thermal simulation model validation

The model validation results are presented in the
following Figure 7 and Table 3.

Indoor Air Temperture [°C] Indoor Air Temperture [°C] Indoor Air Temperture [°C]
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Figure 7: TC-R simulated vs measured (a), TC-W
simulated vs measured (b), TC-RIC simulated vs
measured (c), TC-WIC simulated vs measured (d)
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Test Cell Avg Max Avg Max
Configuration error error error error
[°Cl] [°C] [%] [%]
CT-R 0.9 32 4.7 17.8
CT-W 1.1 32 8.0 23.1
CT-RIC 0.7 3.7 2.3 12.2
CT-WIC 1.2 2.5 7.8 16.8

Table 3: Average and maximum error between simulated
and measured indoor temperature

The simulation model showed good agreement between
the measured (7)..) and simulated (7;) indoor
temperature. For all configurations, the average
temperature difference was close to 1 °C (4.5 to 7.9 % of
the measured temperature range, which was calculated
with Equation (1) (Mateus et al., 2014)). The maximum
single-time step temperature difference was 3.2 °C for
CT-R and CT-W, although the highest relative
difference was 23.1 % (Equation 2) for CT-W. These
differences were lower for both CT-RIC and CT-WIC.
Further, at the peak, where accuracy is critical, the
temperature difference was below 15 % and 2 °C, for all
configurations.

Nmeas Tsimi—Tmeas,i

1
Avg error = o1 €9)
Nmeas Tmeasmax—Tmeasmin
— Tsimi—Tmeas,i
Max error = max 2)
Tmeasmax—Tmeasmin

Cities analysis

For each test cell configuration and city, the peak indoor
temperature was calculated for three weeks: week 1
(W1), February 22 to 28; week 2 (W2), April 15 to 21;
week 3 (W3), July 1 to 7. These results are shown in
Table 4 and Figure 8.

Table 4: Temperature Peak decrease each test cell
configuration and city; only the best week for each city

is presented
CT-W | CT-RIC | CT-WIC
Addis Ababa W1 -1.2 -2.5 -2.8
Cairo W1 —0.5 —4.4 -2.5
Fortaleza W2 -0.2 -1.8 2.4
Lisbon W3 —0.3 -2.8 -1.3
New Delhi W3 —0.3 -2.8 -1.5

As can be seen, the different colored roof does not seem
to significantly affect the indoor temperature, which is
similar in both CT-R and CT-W, as well as in both
CT-RIC and CT-WIC.

This might occur as only the color of the roof was
altered, leaving the walls at their original color, which
does not affect their solar absorptivity. In future work,
this issue is to be addressed.

The addition of the insulated roof and solar chimney
decreases the average indoor temperature in during all
three weeks and in all five cities, albeit with different
magnitudes.

In all cases, the difference in temperature occurs during
the daytime, when the insolation-driven flow through the
chimney is prevalent. In climates with long overcast
periods, such as Fortaleza (throughout the year) or Addis

Ababa (most of the year), insufficient solar radiation
might also be a limiting factor in the efficacy of the solar
chimney.

2 C
26
71 7-2 7-3 74 7-5 7-6 7-7 7-8

Figure 8: CT-R vs. CT-WIC — Lisbon (a), Cairo (b), New
Delhi (c)

Another limiting effect is outdoor temperature. In Cairo
(throughout the year) and New Delhi (during most of the
year), cloud cover is usually low, fully allowing the solar
chimney-driven natural ventilation flow to occur.
However, this eases the inflow of the very warm outdoor
air, which somewhat reverses its original goal.

The solar chimney reaches is optimal potential with the
combination of high solar radiation and lower outdoor
temperatures. This allows the development of a natural
ventilation airflow that introduces cool air into the
occupied zone. This allows a decrease of up to 3 °C.

Conclusion

The results of the experimental studies show that the
albedo measure was the least impactful measure, as it
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did not significantly decrease the indoor temperature. On
the other hand, the addition of radiant insulation and the
thermal chimney had a positive impact, resulting in
reductions of indoor air temperature. The installation of
the thermal insulation greatly reduced the outdoor air
infiltration rate. On a 24 hour basis this reduction is not
beneficial since it reduces natural cooling during the
milder hours of the day and night. The addition of the
solar chimney successfully addressed this problem,
improving indoor comfort by 1-2 °C.

The next phase of the work is optimization of the
simulation model, followed by the simulation-based
studies with current and future climate. This upcoming
analysis should include the effect of the radiant
temperatures of indoor surfaces as well as the effect of
air movement on thermal sensation.
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ABSTRACT

Over one billion of the world’s population live in slum houses (SHs), mostly self-built. Due to their poor
construction and lack of mechanical cooling in hot regions, SHs are particularly vulnerable to overheating
and ongoing climate change. This paper presents the overheating mitigation results of four selected DIY
low-cost roof upgrades for a typical SH in Latin America & the Caribbean (LAC) to allow residents self-
improvement. This study evaluates two insulation techniques and two natural ventilation devices,
namely: a recycled Tetra Pak insulation board (TI), a radiant barrier, a cylindrical chimney, and a solar
chimney, using a combination of experimental and numerical approaches that allow for increased relia-
bility of the results, and widespread assessment of the impacts of the proposed strategies in several LAC
locations under current and predicted future climates (2050). The results appointed the TI insulation
combined with scheduled natural ventilation, as the most effective mitigation strategy, for less than
1€/m?, reaching a maximum improvement in the hottest cities of 3.1 °C of indoor operative temperature
with an increased effect up to 3.3 °C in the 2050 scenario. Finally, this overheating mitigation solution is

presented with an instruction manual to build and install it as an affordable SH upgrade.

© 2022 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The first slums were identified more than 200 years ago in
Dublin [1]. In 2003 the United Nations [2] proposed a slum dwell-
ing definition based on size, access to water, sanitation, building
durability, and safety. In 2020, the Global Poverty update report
[3] estimated that one billion of the world’s population lived in
slums. Approximately-one-third of this population is in Africa
and South America [4]. The most recent climate projections indi-
cate that, at the end of this century, the total expected population
exposure to heatwaves in Africa and South America is two orders of
magnitude larger than in Europe [5]. The elevated air temperatures
that occur during heatwaves are one of the climate hazards with
the highest mortality impact worldwide [6], counting annually
almost 500 thousand heat-related deaths [7]. Several studies have
shown that the outdoor air temperature measured in dense slums
[8,9] is higher than in other city areas. Clearly, due to their poor
construction and lack of mechanical heating and cooling, slum
houses (SH) are particularly vulnerable to the ongoing climate
change [10].

* Corresponding author.
E-mail address: nb@nbaa.pt (N. Bonaccorso).

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112319
0378-7788/© 2022 Elsevier B.V. All rights reserved.

SH is usually built by its residents, in empty city lots, using
locally sourced low-cost materials [11]. The most common
single-story design employed in several warm worldwide locations
is shown in Fig. 1 [12]. These small single-story buildings have
poorly insulated thermal envelopes, single-sided natural ventila-
tion (NV) [13], and a propensity for life-threatening overheating
[14,15]. The basic design shown in Fig. 1 displays little variations
in building materials as it materializes in different warm regions
around the globe. In Latin America & the Caribbean (LAC), most
of the SH (Fig. 1a) are constructed with industrialized hollow
bricks without a glazing system [16]. The roof is often made of a
wood structure where industrialized clay roof tiles lie directly
[17]. In Uganda (Fig. 1b), most of the wall’s construction is made
of burned bricks or mud, while the roof uses mostly iron sheets
[18]. In India (Fig. 1c), walls are usually built with burnt or unburnt
brick, while the most common built roofs are in concrete, iron
sheets, or handmade tiles [19].

Due to the large SH population exposed to overheating, this
study will focus on the LAC region. In 2020, this region had an esti-
mated total population of more than 650 million [20], with mostly
81 % living in urban areas [21]. In 2020, the LAC region hosted 21 %
of the world’s informal settlements with an estimated total slum
population of 114 million [2], mainly distributed in the hot climate
region (Fig. 2). Due to climate change, the average temperature in
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Nomenclature

Symbols
ACH Air changes per hour [h™']

‘ATin-out Average absolute difference between indoor and out-

- door air temperature [°C]

Tin Average indoor air temperature [°C]

T ref Average indoor air, radiant or operative temperature

_ [°C]

Tout Average outdoor air temperature [°C]

Uy Average wind velocity [m/s]

R? Coefficient of determination

c Concentration of pollutant [ppm]

Co Concentration of pollutant at the time t = 0 [ppm]

In Indoor air, radiant or operative temperature [°C]

max Maximum

min Minimum

ATop Operative temperature variation between UTC and RTC

Tout Outdoor Air Temperature [°C]

Tk ref Reference indoor air, radiant or operative temperature
[°C]

t Time [s]

i Time-step [-]

n Total number of time-steps [-]

1% Volume flow rate [m>[s]
v Volume of the zone [m?]
Acronyms

CcC Cylindrical chimney

DIY Do-It-Yourself

HW Hottest week

LAC Latin America & Caribbean
MOT Mean operative temperature

MRT Mean radiant temperature

NV Natural ventilation

OMTU  Overheating mitigation thermal upgrades
0SB Oriented Strand Board

RI Radiant barrier insulation

RTC Reference test cell

SC Rooftop solar chimney

SH Slum house

SNV Scheduled natural ventilation

TC Test cell

TI Recycled TetraPak board insulation

UTC Upgraded test cell

this region increases by up to 4.5 °C [22] by the end of the century
with more heatwaves, precipitation, drought, and an increase in
the health risk of vector-borne and water-borne diseases [15,21].
Recently LAC has become the most affected region by Dengue
[23], with more than one million cases in 2021 [24], mostly in
low-income urban settings, where water storage is not controlled
[25], and where domestic water management creates a proper
habitat for mosquitos [16].

The most successful current policy for improving slum condi-
tions involves active participation of the residents in slum
upgrades [26]. Most of the existing slum upgrade programs give
low priority to environmental aspects and tend to focus on the
needed services and improved infrastructure [27]. This investiga-
tion aims to focus on indoor environmental measures, improving
the most thermal-sensitive SH envelope surface. In hot climates,
the roof is responsible for 50-70 % of the undesirable solar heat
gains of the SH interior [28,29]. In India, a recent field measure-
ment study found that the highest indoor temperatures inside
urban slums occurred in dwellings with clay tile or corrugated
metal roofs [30]. A recent simulation-based study of SH in Uganda
showed that roof insulation is the most effective approach to
improve thermal comfort than insulating walls, which are fre-
quently shaded or even shared by neighboring SH and, therefore,

have a lower impact on indoor overheating [18]. A recent experi-
mental study showed that clay tiles allowed roof-induced heat
gains [31]. A recent short-term monitoring campaign in SH in
Northeast Brazil recorded an SH indoor air temperature of
37.6 °C with an outdoor air temperature of 37.3 °C [32] and a max-
imum internal roof surface temperature of 61 °C. Thus, in this SH
context with high indoor temperature, applying thermal insulation
and increasing NV may be suitable approaches to mitigate
overheating.

Intending to contribute to reducing SH thermal vulnerability
this paper presents a study on the feasibility and performance of
low-cost do-it-yourself (DIY) overheating mitigation thermal
upgrades (OMTUs) for SH. This study uses a combination of exper-
imental and numerical approaches that allow for increased relia-
bility of the results and widespread assessment of the impacts of
the proposed strategies in several LAC locations under current
and future climates. This paper is divided into five sections. Sec-
tion 2 presents the literature of existing studies on OMTU strate-
gies. Section 3 presents the methodology used, explaining in
subsections the four sequential steps used in this research. Sec-
tion 4 shows the analysis, the results of the investigation dis-
cussing its findings. Finally, Section 5 presents the conclusions of
this work.

Fig. 1. Examples of slum houses. a) Latin America (case study). b) Africa. c) Asia.
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Fig. 2. Map of LAC presenting the 2020 estimated urban slum population (in black) above a million [20], and the 2018 estimated percentage of urban population living in

slum [33], per country (in white).

2. Existing studies on OMTU strategies

The strategy selection focused on the SH roof upgrade has been
made following two main criteria: the low cost of implementation;
and the feasibility of its construction in a DIY mode. The selection
was oriented on previous research by one of the authors [32]
searching for low-cost strategies adjusted to the LAC context and
suitable for DIY construction. Passive cooling strategies have been
extensively studied since the first half of the twentieth century
[34] and can be resumed in three main strategies group [35]: heat
amortization, heat dissipation, and heat protection. Due to the lim-
ited householder’s economic resources, the heat amortization
strategy set by increasing the SH thermal mass, which could con-
tribute to lowering the indoor temperature within the 24 h cycle,
was disregarded due to its cost. Due to the specific environment
assessed, all water-based cooling techniques, were not considered,
as water provides dangerous breeding habitat for mosquitoes [36].
Still, in the dissipation strategy group, NV and radiative cooling
techniques have been regarded and tested in this study. For this
latter, we have selected the radiative barrier insulation, as a miti-
gation strategy, due to its low-cost and lightweight material. In
contrast, cool roof strategies, which have been largely studied,
showing their effectiveness in lowering roof surface temperature
at a low cost [37,38], were also disregarded. An earlier study by
the authors [39] showed that the reflective roof using cheap paint-
ing was the least effective cooling strategy used in the experiment.
Finally, the roof insulation strategy was the selected technique
from the heat protection group to be evaluated, as reduces the
indoor temperature swings by lowering heat loss and heat gains.
To overtake the high installation cost that this strategy carries
has been built an insulation board made of recycled materials for
testing. For this study has been selected 4 strategies, as follows.

Roof thermal insulation is an effective strategy to control ther-
mal heat gains and minimize indoor temperature variations as
peak indoor temperatures in warm seasons. Unfortunately, com-
mercially available roof insulation systems are too costly for low-
income families. This research intends to address this problem,
developing a low-cost insulation board assembled with empty,
sealed, recycled Tetra Pak 1-liter packages. This material is readily

available worldwide, with 11.5 billion units sold worldwide in
2019 [40], counting 25 % of these sales occurring in the LAC and
North American regions [41]. A recent study in Chile used flatted
Tetra Pak packages in three different multilayer insulation systems
were compared with conventional insulation materials using a
reduced scale model. The results showed that conventional insula-
tion is slightly better [42]. In Brazil, an experiment testing unfolded
and closed box Tetra Pak packaging on a reduced-scale model
heated by a 100 W lamp found that the closed box had better insu-
lating results [43]. A recent experiment using unfolded Tetra Pak
packages as roof insulation, also in a reduced scale model, pre-
sented a mean reduction of the interior temperature by 2.62 °C,
concluding that this material is an efficient option to improve com-
fort conditions [44].

Radiative barrier thermal insulation systems rely on a high
reflectivity surface with low emissivity in the airspace to reduce
the heat flow, and due to its low cost, low material requirements,
and lightweight may be a suitable low-cost OMTU strategy for
SH. Radiant barriers (RI), based on thin aluminum foil laminated
to one or both sides to a supporting and reinforced light material
shown in Lee et al. study [45] to be more effective in hot climates
or during summertime. Also, an experimental evaluation shows RI
increased effectiveness when applied under a roof with a venti-
lated airspace [46]. Existing studies in hot semi-arid climates
showed an average heat flux reduction during the on-peak hour
of 42 % [47]. The same studies applied to hot humid, and desert cli-
mates presented, instead, 31 % and 24 % of heat flux reduction. An
experimental study in Brazil tested commercial aluminum foil, sin-
gle and double-sided kitchen aluminum foil, and a joining of Tetra-
Pak package in foil as roof strategy founding that they presented a
maximum reduction of heat flux to the indoor of, sequentially,
70 %, 62 %, 36 % and only 8 % for the additional Tetra Pak layer
[48]. The same experiment measured nighttime overheating
increase using an insulation layer under the roof [47]. A recent
experimental study in an attic with a clay tile roof, using a
0.005 m thick RI with 0.04 m airspace, founds that this strategy
is useful when applied on the roof slope to attenuate extreme tem-
peratures during intense solar radiation, lowering the below space
MOT up to 0.9 °C, being less efficient on milder climates [49].
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NV can be driven by wind forces, temperature differences, or a
combination of both. The NV potential is affected by a densely
urban configuration [50], such as SH settlements which may inter-
fere with the natural flow at ground level [51], reducing its cooling
effectiveness. In hot climates, the effect of the Urban Heat Island,
due to the reduction of urban moisture, leads to a higher ambient
temperature and contributes to the dweller’s discomfort [52].
Although the contemporary urban environment, in most large
cities, is not conducive to NV due to its air pollution [53], nonethe-
less, in poor environments, it may be the most economical way to
help improve indoor comfort, provide night cooling, and prevent
overheating. A typical SH has, frequently, a single opening on the
facade and will benefit from roof openings since it may improve
the natural airflow by cross-ventilation [54]. When the indoor tem-
perature is higher than the exterior, NV is an effective approach to
mitigate indoor air cooling and quality, protect the health, and pro-
vide comfort [55], especially in overcrowded environments [56].

The second device tested was a rooftop solar chimney (SC) that
uses solar gains to increase buoyancy-driven flow [57]. The work-
ing principle consists of the absorption of solar energy by the solar
heater, which raises the internal air temperature of the chimney,
and drives natural airflow. The hot air inside the solar chimney will
have a lower density when compared to the indoor and exterior air
densities, becoming more buoyant and creating an upward airflow
that leaves the room from the chimney and promotes cooler (and
denser) air to enter the room from lower openings. A typical SC
is formed by two parts [53]: an inclined solar heater to better cap-
ture solar radiation; and a chimney. The optimal tilt angle of the SC
solar heater depends on the latitude: the closer to the equator, the
lower the tilt. Mahdavinejad et al. [58] found that a tilt angle of 45°
is optimal for latitudes between 27 and 37. Neves et al. [56] used
an SC optimal angle of 20° in Campinas, Brazil, finding this device
suitable for hot climates and low latitude due to the significant air-
flow enhancement up to 9 ACH. Khedari et al. [12] concluded in an
experiment in Bangkok that the SC solar heater may perform ade-
quately at one-meter height. A numerical investigation found that
the expansion of the longitudinal channel up to 8° increases the
ventilation rate of the SC [59]. Also, have been verified that for a
given solar collection area is better to have a larger chimney width
and a smaller height [60]. A review study on SC concludes that this
device is easy to integrate into any building type, but it may need
alternative or complementary techniques to cover the total cooling

Table 1
Adopted passive strategies materials and cost details.

Strategy Material used on DIY strategy 2-person Total
labor work *  material
(hours) Price ** (€)
TI 278 recycled Tetrapak 1 L packages, 10 2.60
100 m of grey tape, used electric
wires for hanging the board on the
ceiling
RI 5 mm using air bubble film with 2 20.00

reflective aluminum on both sides
wall support in timber clapboard,
four butterfly nuts, bolts, and 0.05 m
width adhesive tape

CcC Rigid air duct, T pipe and end capin 3 36.00
galvanized steel with 6 0.35 m, and
wall fixing accessories

SC 3x OSB Board, Wood clapboard sub- 7
structure, 0.03 m insulating sheet,
0.001 m steel board, 6 mm simple
glass pane, aluminum kitchen roll,
0.03 m steel screws, glue, plastic
sleeve, duct tape

137.00

* The labor work does not include the time spent for the material’'s provision. **
Prices refer to material bought in DIY and construction local markets in Portugal.
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needs [61]. An effective SC complementary passive cooling dissipa-
tion strategy such as earth to air heat exchangers, which have been
proved in experimental research in a hot climate to cool the inlet
air temperature through ground sinking, lowering up to 12.5 °C
the exterior air temperature [62], has also been disregarded due
to its implementation cost. Previous experimental research of the
author [32] in an SH in the north of Brazil recorded no quantitative
improvements in indoor temperature. Still, during the interview to
record qualitative results, residents stated that they felt cooler dur-
ing the afternoon. The SC device is the most expensive method
used in this investigation (Table 1). Nonetheless, if its efficiency
is proven, it could be a supported mitigation strategy.

3. Methodology

The methodology used in this research is divided into the fol-
lowing four sequential phases (shown in Fig. 3):

1. Selection and implementation of OMTU strategies.

2. Experimental testing of OMTU strategies in two test cells (TC).

3. Development of dynamic thermal simulation model for the two
TCs, validated using data from phase 2.

4. Using the validated simulation model from phase 3, assess the
impact of the OMTU strategies in eight cities in the LAC region.

The first phase shown in Section 3.1 presents the most suitable
OMTU strategies applied. The second phase focused on measuring
the thermal performance of the selected OMTU using a twin test
cell arrangement (Section 3.2), leaving the first TC as unaltered
[the reference TC (RTC)], and using the second identical TC to be
upgraded with the OMTU strategies [the upgraded TC (UTC)]. The
third phase used the results of phase two to calibrate an Energy-
Plus thermal simulation model of both TCs (Section 3.3). In the
fourth and final phase (Section 3.4), the calibrated model was used
to simulate the thermal effects of the selected OMTU in eight of the
most populated cities in LAC to assess the indoor mitigation effects
in current and future weather (2050).

3.1. OMTU strategies
The OMTU strategies selected and evaluated are as follows:

1. a DIY insulation board made of sealed, recycled Tetra Pak pack-
ages (called TI),

2. a commercially available radiant barrier using air bubble film
with reflective aluminum on both sides (called RI),

3. a cylindrical chimney (called CC),

4. a rooftop solar chimney device (called SC).

The following sub-sections describe the experimental TCs and
the implemented OMTU approaches.

3.1.1. TC setup

This study used two identical, south-facing TCs, located on the
campus of the University of Lisbon (Lisbon, Portugal, see Fig. 4).
The two TCs sit on a 0.10 m thick concrete slab on the ground. Their
walls are made of simple 0.15 m uncoated industrial hollow bricks.
The roof uses red clay round tile, a traditional low-cost clay roof
supported by a lightweight wood structure. Two walls have been
built on the east and west side of the TCs plot to simulate the pres-
ence of adjacent TCs on both sides. The RTC was used as the refer-
ence, while the UTC tested the impact of the four OMTU strategies
individually and combined.
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Fig. 3. Schematic representation of the four methodological phases.
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m HExt - Outdoor air temperature and humidity
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Fig. 4. Construction plans of the TCs and location of the measurement equipment (Table 2). a) TCs south fagcade drawing, b) Section AA’, ¢) Ground floor plan, d) South image

of the built TCs.

3.1.2. Tl insulation

The roof insulation strategy system proposed uses recycled
Tetra Pak packages to achieve a sealed air layer with 0.075 m thick-
ness. In addition, the system creates an additional air layer, with
approximately 0.2 m, between the top of the insulation surface
and the existing roof. The TI roof layer has been built by collecting
and joining 278 Tetra Pak packages of diverse brands with similar
shapes and dimensions (0.075 x 0.075 x 0.20 m), disinfected, and
connected two by two with an adhesive tape, forming a light-
weight board with an area of 4 m? (Fig. 5). The TI was hung to

the roof with recycled electrical wires and sealed laterally with
adhesive tape on the walls.

3.1.3. Rl insulation

The RI selection as an OMTU is due to its lower cost and ease of
installation. In this experimental study, was selected a bubble radi-
ant insulation foil with double face aluminum finishing, which is
commercially available in local construction shops. The RI was
stretched between two opposite interior walls (Fig. 6) and sealed
with grey tape on the other two walls. The RI was fixed at an aver-
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Fig. 5. Recycled Tetra Pak insulation board (TI) strategy: a) TI assembling process b) Installation process, c¢) Image of installed TI on UTC.

wooden slat

wooden slat

screw embebbed in the wall
rool of RI, 5Smm

.y butterfly nut

Fig. 6. Radiant barrier (RI) strategy: a) Rl installing details b) installed RI on UTC.

1.73
2.00

23
2.16

1.89

Fig. 7. Cylindrical chimney device. A) UTC East fagade; b) UTC North facade; c) CC detail of attachment at UTC wall; d) UTC south view with inlet opening.

age vertical distance of 0.20 m from the roof clay tiles, thereby cre-
ating a sealed but ventilated air layer.

3.1.4. NV chimney devices

This research tested two chimney ventilation exhaust devices to
increase fresh air supply and contribute to overheating mitigation.
The first device is a simple cylindrical chimney (CC) installed on
the north wall of the UTC (Fig. 7) to improve NV by stack effect.
The CC was assembled with a 2.00 m long rigid air duct with
0.35 m diameter, attached to the north wall of the UTC with a T

pipe, and finished with an end cap. Both the inlet, through a hole
in the door, and chimney outflow opening areas were equal and
set to 5 % of the floor area of the TC, dimensioning an inlet/outlet
area of 0.10 m2.

This experimental study used an SC designed and built for a
previous roof upgrade experiment [39]. The SC has been built with
accessible and low-cost materials (Table 1) and assembled with
simple tools. The device surfaces are made of Oriented Strand
Board (OSB) with 0.01 m of thickness. For material wasting reduc-
tion, the OSB standard dimensions (2.44 m x 1.22 m) have been
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Fig. 8. Solar chimney. a) SC geometry and material composition. b) Joint union detail (Tilt angle).

Bl— sc

3=

Fig. 9. OMTU experimental sequence. a) Rl and TI insulation upgrade b) CC ventilation upgrade. c) combined CC and RI upgrades. d) SC ventilation upgrade. e) combined SC

and TI upgrades.

taken into consideration when sizing the device. The area of the
solar heater is 0.50 m?, while the inlet area is the same as the CC
device. The SC channel dimension is 0.20mx0.50 m, and a channel
expansion angle of 7° was integrated into the design to enhance
airflow [59]. The SC is adjustable to different roof tilt angles, as
shown in Fig. 8. The SC was wrapped with a transparent plastic
sleeve to provide waterproofing.

3.1.5. Cost and labor work time

Due to the concerns about the feasibility and affordability of the
OMTU strategies applied in an SH, material cost and labor hours
spent on building and installing each solution were recorded dur-
ing the experiment, as shown in Table 1.

3.2. Experimental campaign: Setup

The field campaign used the UTC to test the isolated and com-
bined impact of the selected OMTU on the indoor temperature,
as shown in Fig. 9. During the experimental phase, which took
place between July and September of 2019, the Lisbon weather
can be characterized as a hot and dry climate [63], with an average
temperature of 22.6 °C and precipitation below 4 mm per month.
The daily average maximum and minimum temperature corre-
spond to 27.8 °C and 18.4 °C, respectively [64].

Before starting the experimental campaign, both the UTC and
the RTC were calibrated. The calibration assessment, to verify sim-
ilar indoor thermal behavior on both TCs, was based on the average

deviation (Eq. (1)) [65], average temperature difference (Eq. (2)),
and the coefficient of determination (Eq. (3)). The calibration pro-
cess occurred during the last week of July 2019.

Tk(l) — Tk,ref(i)
max (Tirer) — Min (T er)

Avg. Deviation(%) = 101?% Yy (1)

i=1

_ Z?:l |Tk(i) - Tk,ref(i)|
n

Avg. Difference("C) (2)

RP=1- i (Threr (i) — Tk(,'))l i
- 2
Z?:l (Tk.ref (l) — Tk,ref)

Experimental and validation works use various levels of detail.
An extensive study for calibration models can measure all inputs
and outputs, including the material properties, the external and
internal surface temperature, etc. Due to the limitation in measure-
ment equipment, this study needed to select the essential TCs out-
puts to measure for the subsequent model calibration. The
measurements setup used on both TCs included a set of 6 thermo-
couples for the envelope and a Hobo 2-channels for humidity and
air temperature on the centroid point (Fig. 4). Two thermocouples
were used on both sides of the insulation strategies when applied.
The NV devices used two thermocouples and two anemometers.
External data was collected from an on-site weather station, mea-
suring temperature, humidity, wind speed, and direction, as well as
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global and diffuse solar radiation (Table 2). The TC air infiltration
rate used to calculate the air changes per hour (ACH) was mea-
sured using the CO, concentration decay method. This method
consists of finding the best fit between the tracer gas decay curve,
obtained by injecting the tracer gas into the test cell with a well-
mixed concentration, and the solution of the concentration decay

(Eq. (4)) [66].

€ =Cp X exp [ ‘q (4)

3.3. Thermal model calibration

The experimental results were used to calibrate a thermal sim-
ulation model of both RTC, and UTC upgraded with the TI strategy
using EnergyPlus software (version 8.7 [67]). A self-built SH, which
uses non-industrialized building techniques and materials, pre-
sents some properties uncertainties, which have been possible to
estimate during the model simulation calibration. The construction
material properties, referenced in [68], were adjusted on the roof
and the walls surface to calibrate the model and are presented in
Table 3. In fact, a self-built SH, which uses non-industrialized
building techniques and materials, shows some properties uncer-
tainties, which have been possible to define during the model sim-
ulation calibration. The surface U-values were calculated from the
adjusted material properties using standard internal and external
airflow resistances of 0.13 and 0.04 for the walls and 0.10 and
0.04 for the roof, according to [68], with the following results:
1.64 W/m?:K for the hallow brick wall; 5.22 W/m?-K for the typical

Table 2
Measurements instruments used on TCs.
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SH clay tile roof; and 1.99 W/m?K for the upgraded TI roof. The Lis-
bon weather file has been updated with the collected data from the
on-site weather station to simulate an equivalent environment.
The assessment of the results has been using the same methodol-
ogy applied in the experimental phase. Table 6 shows the results of
the measured air infiltration rate.

3.4. LAC thermal simulation

The thermal performance of the most affordable strategy to
mitigate overheating in SH was assessed using EnergyPlus thermal
simulation. This assessment was performed in four countries in
LAC with a slum population of over ten million (Fig. 2): Brazil,
Venezuela, Colombia, and Mexico. Further, we selected 8 of the
most populated cities considering the following criteria:

e Climate zone classification 0-1 A-B (ASHRAE Standard 169-
2020 [69]),
¢ 3000 Cooling Degree Days on a 18 °C basis or more (Fig. 10).

For the simulation of the eight cities, we used the most com-
monly available weather datasets, using the Typical Meteorological
Year Method (TMY) for the recent 15 years (2004-2018), collected
from local airport meteorological stations [70]. Particular focus
was placed on the simulation results for the hottest week (HW)
of the year.

The simulation was performed with one occupant inside the SH.
The sensible heat gain used for the occupant was 72 W during
nighttime (between 22:00 and 6:00) and 126 W during the day.

Designation Instrument Type of measurements Specifications
Exterior HExt Hobo U12-13 Outdoor Air Temperature and Humidity Range —20.0 to 70.0 °C
Accuracy +0.350Cfrom0 to 50.0 °C
WExt Anemometer Young 05103 Wind velocity Range 0-100 m/s
Accuracy +1.0 m/s
Wind direction Range 0-360°
Accuracy 1.1 m/s at 10° displacement
PExt SPN1 Sunshine Pyranometer Solar Radiation (direct and diffuse) Range 1 to 2000 W/m?
Accuracy +5% +10 W/m?
Interior Hint Hobo 2 channel Data Logger U12-013 Air Temperature and Humidity Range —20.0 to 70.0 °C
Accuracy +0.350Cfrom0 to 50.0 °C
HSInt Thermocouples with Hobo (UX-120-006 M) Surfaces radiant Temperature Range —17.8 t0 93.6 °C
4 channels Analog Data Logger Accuracy +1.0°Cor 0.75 %
TCO2 CO2-Telair T7000 Air Infiltration Range 0-10,000 ppm
Accuracy +50 ppm or 5 % of reading
Table 3

Building materials properties used in the thermal simulation model.

Surface Material Thickness (m) Conductivity (W/m-K) Density (Kg/m?) Specific heat (J/Kg-K)
Interior Floor Soil 1.7 1.14 1000 1200
Riprap 0.2 1.2 1000 800
Ground slab 0.1 1.8 1800 880
Wall Hallow Brick 0.15 0.34 650 700
Roof Clay tile 0.02 0.92 2125 700
Door Laminated paperboard 0.01 0.072 480 1380
Air gap - - - -
Laminated paperboard 0.01 0.072 480 1380
Recycled Tetrapak insulation board (TI) Polyethylene HD 0.00005 04 980 1800
Paperboard 0.0007 0.14 650 2100
Aluminum foil 0.00005 204 2700 900
Polyethylene HD 0.00005 0.4 980 1800
Air gap - - - -
Polyethylene HD 0.00005 0.4 980 1800
Aluminum foil 0.00005 204 2700 900
Paperboard 0.0007 0.14 650 2100
Polyethylene HD 0.00005 0.4 980 1800
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Fig. 10. LAC map with indication of the selected cities. In black the total city population, and in white the relative climate zone and the cooling degree days of the selected

cities.

Table 4
Estimated weather details of the selected cities.

Country City Time Climate Type Weather Determination
Koppen ASHRAE Anual CDD18C Solar Avg. Direct Solar Avg. Diffuse HW (date) Max Temp (°C)
Rad. (Wh/m?) Rad. (Wh/m?)
Brazil Belem 2004-2018 Af 1A 3233 3832 2408 19/11-25/11 34
2050 Af 1A 4284 4026 2682 01/01-06/01 39
Fortaleza 2004-2018 Am 1A 3349 5896 1951 02/04-08/04 33
2050 BSh 1B 4114 6502 2012 05/05-11/05 37
Manaus 2004-2018 Af 1A 3141 4013 2303 17/09-23/09 35
2050 BWh 1B 4746 4634 2440 19/09-25/09 44
Sao Luis 2004-2018 Am 1A 3461 4204 2422 17/12-23/12 36
2050 BSh 1B 4303 4962 2502 11/01-17/01 40
Teresina 2004-2018 BSh 1B 4059 6132 1871 06/10-12/10 40
2050 BWh 1B 5039 6695 2005 03/07-09/07 44
Colombia Barranquilla 2004-2018 Af 1A 3605 4600 2317 27/08-02/09 36
2050 Af 1A 4513 5094 2384 27/08-02/09 40
Mexico Merida 2004-2018 BSh 1B 3157 5384 1912 30/04-06/05 41
2050 BSh 1B 3981 5226 2230 29/04-05/05 43
Venezuela Maracaibo 2004-2018 Af 1A 3686 4938 2252 25/06-01/07 38
2050 Af 1A 4615 4802 2361 27/08-02/09 42

The SH used an NV driven by wind and stack effect for night cool-
ing. The NV relied on a single window with 0.36 m? of total area,
corresponding to 6 bricks dimension (9 % of the UTC area), located
on the south wall. The window opening was scheduled between
17:00 h and 08:00 h. To assess the performance of the TI strategy
in the near future the weather files have been morphed using
CCWorldWeatherGen software [71], which generates 2050 future
cities’ climates (Table 4) based on an A2 emission scenario (med-
ium-high emission pathway [72]).

4. Results and discussion

This section presents the results of this study. The analysis of
the results followed three sequential steps:

1. the experimental TCs measurements were evaluated, allowing
the selection of the most suitable strategy chosen by its perfor-
mance and cost (Section 4.1),

2. the thermal simulation model of the RTC and the UTC with the
TI strategy has been verified and calibrated (Section 4.2),

3. the calibrated simulation models have been applied to eight
highly populated cities’ weather in the LAC region for thermal
evaluation in the present time and the near future (Section 4.3).

4.1. Experimental results

The experiment took place between July and September of 2019
for 35 days, starting with the TCs calibration and ending with the
OMTU measurements. For the analysis of the results, were selected
three consecutive days for each experiment and performed a com-
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Fig. 11. TCs Calibration: MRT and MOT results, and hourly deviation.
Table 5
Experimental TCs calibration results: overall indicators.
Designation Variables Avg. Deviation [%] Avg. Difference [°C] R?
North Wall 23% 04 0.99
East Wall 24% 0.4 0.99
SURFACE TEMP. West Wall 32% 0.5 0.98
South Wall 1.8% 0.3 0.99
Ground floor 34% 0.2 1.00
Roof 0.5 % 0.2 1.00
MRT 13% 0.2 1.00
THERMAL ZONE Dry Bulb Temp. 0.6 % 0.1 1.00
MOT 09 % 0.1 1.00

parison between the behavior of the unaltered RTC and the UTC, as
shown in Fig. 12.

4.1.1. TCS calibration

The assessment of the OMTU performance was preceded by
measuring and comparing both unaltered TCs to verify their simi-
lar behavior. The mean radiant temperature (MRT) and the mean
operative temperature (MOT) have been chosen as the evaluation
criteria. In their default state, MRT and MOT have an average devi-
ation of 1.3 % and 0.9 %, respectively, with RTC slightly hotter than
the UTC (Fig. 11). Although both TCs are built with the same mate-
rials, by different people, in different moments, as can be expected
in a poor environment, compared to RTC, the UTC has an average
deviation of less than 4 % for each envelope surface temperature,
and an R2 higher than 0.98, for all the variables (Table 5). There-
fore, the non-upgraded UTC was considered calibrated and a repre-
sentation of the RTC.

4.1.2. TCS experimental measurements

For the OMTU feasibility assessment, the four selected strate-
gies have been installed in the UTC, individually and combined,
counting six independent measured experiments. Fig. 12 shows
the results of the MOT comparison between all upgrade scenarios
and the RTC.

Table 6 shows the results of the TCs Air infiltration, measured
for each experiment, except for the individual NV strategies
devices, namely, the UCT_CC and the UCT_SC.

The SH RTC air infiltration result of 17.1 ACH, obtained during
the experiment, demonstrates a high permeability to the exterior
air, especially when compared to western conventional houses that
present a rate of ACH between 0.2 and 2.0 [73]. The TI and the RI
strategies, as sealed insulation strategies, displayed values of
ACH of 4.5 and 6.6, respectively, presenting a reduction of heat
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exchange with the exterior with an improvement in indoor MOT
up to 2.7 °C for both the TI and the RI strategy, assessed with an
external air temperature of respectively 28.3 °C and 32.2 °C. The
thermal mass capacity existing in the walls and the ground floor
delayed internal heat response (Fig. 12a-12b) during the daytime.
Starting in the evening this effect is traduced with an indoor over-
heating up to 3.1 °C (Table 7), suggesting the need for air leakage
with a night cooling ventilation strategy. Have been observed on
the full data measured, that RI strategy increases its performance
with higher external temperature, confirming Lee et al. [45] and
Ferreira et al. [49] assumptions. On the other hand, the NV devices
strategies applied show a minor impact on the overheating mitiga-
tion. Both CC and SC strategies show a slight reduction starting in
the afternoon, until early morning, with a peak of 0.7 °C for the CC
upgrade strategy and 0.8 °C with SC one (Table 7). Finally, the com-
bination of the NV device on a free-float condition with the sealed
insulation strategy shows less effectiveness than the stand-alone
insulation strategies with a reduction of MOT improvements daily.
The CC device combined with the TI strategy showed an overheat
reduction of up to 1.7 °C of MOT in the afternoon and a night cool-
ing effect, presenting an infiltration rate of 13 ACH. Instead, the SC
device combined with the RI strategy presented an infiltration rate
of 15.5 ACH with low overheating mitigation suggesting, in agree-
ment with Dimoudi’s study [61], the use of complementary tech-
niques to enhance its overheating mitigation capabilities.

4.2. TCS thermal model calibration

This section presents the calibration results of the dynamic
thermal simulation model, using the measurement data collected
from the RTC and the UTC_TI strategy experiment. The latter was
selected as the most affordable and effective strategy from the
experimented set of OMTU, as it showed the highest overheat mit-
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Fig. 12. MOT and hourly AT profile for each OMTU experiment.

Table 6
Measurements conditions and air infiltration rate in ACH.
- - — — — — X >
Scenario Day in 2019 Tin Tout | ATipout ™ Infiltration R
[°C] [°C] [°C] [m/s] [ACH] [-]

RTC Sep. 25th 234 224 1.0 1.1 171 0.98
UTC_RI Sep. 26th 234 21.7 1.7 0.9 6.6 0.97
UTC_TI Sep. 27th 23.3 21.6 1.7 1.1 4.5 0.98
UTC_CC_TI Sep. 27th 254 21.0 4.5 1.3 13.0 0.96
UTC_SC_RI Sep. 25th 22.8 21.7 1.1 0.9 15.5 0.97

Table 7

Maximum and Minimum Operative AT for all scenarios.
Scenario ATop max(°C) Hour of the day Tout(°C) AT op min(°C) Hour of the day Tout(°C)

UTC Overheating UTC Mitigation

UTC_TI 3.1 6:50PM 25.7 -2.7 1:10PM 28.3
UTC_RI 2.0 8:40PM 19.7 =27 1:50PM 32.1
UTC_CC 0.7 11:00AM 253 -0.7 8:50PM 20.2
UTC_CC_TI 0.9 8:20PM 17.2 -1.7 2:20PM 32.0
UTC_SC 0.7 1:10 PM 33.6 -0.8 4:50PM 33.2
UTC_ SC_RI 1.0 8:20PM 17.2 -0.8 1:20PM 31.2

11
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Table 8
Calibration results (Measured-Simulated): overall indicators.
VARIABLES RTC UTC_TI
Avg. Error (%) Avg. Dif. (°C) Avg. Bias (°C) R? Avg. Error (%) Avg. Dif. (°C) Avg. Bias (°C) R?
SURFACE TEMP.
North Wall 52% 0.83 0.24 0.94 25% 0.35 -0.13 0.99
East Wall 42 % 0.64 0.34 0.96 59% 0.79 -0.19 0.93
South Wall 4.0 % 0.67 0.25 0.97 42 % 0.74 -0.24 0.96
West Wall 48 % 0.74 0.19 0.95 26% 0.36 -0.21 0.99
Ground Floor 48 % 0.34 0.20 0.94 7.8 % 0.43 —0.40 0.85
Roof 4.0 % 143 -0.45 0.97 73 % 2.22 -1.26 0.91
TI - - - - 6.7 % 1.01 -0.87 0.92
THERMAL ZONE
MRT 35% 0.58 0.16 0.97 41 % 0.55 -0.31 0.97
Dry Bulb Temp. 55% 0.88 —0.54 0.94 6.3 % 0.89 -0.87 0.90
MOT 25% 0.40 -0.19 0.99 45% 0.59 —0.59 0.96
TEST CELL (RTC) TEST CELL (UTC TI)
Period: 24/07 to 27/07 Period: 17/08 to 19/08
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Fig. 13. Weather conditions and Operative temperature validation results.

igation, for less than 1€/m?. Table 8 presents the values of the error
analysis for the two simulated periods, highlighting the following:

e RTC simulation shows a good fit with the measured one, pre-
senting a 0.40 °C MOT average error, which raises to 0.59 °C
when simulated with UTC_TI strategy,

e during the night, RTC simulation presents a slightly lower tem-
perature than the measured,

e the MOT on UTC_TI is under predicted, with a maximum hourly
error at mid-day of 10 %, lower than measurements.

The results analysis shows a good agreement between mea-
sured and simulated TCs (Fig. 13). Nonetheless, some differences
may be attributed to the self-built construction method used, sim-
ulating a poor house, and its combined effect of error propagation.

4.3. TCS thermal simulation in LAC

This section presents the overheating mitigation results of the
appliance of the calibrated model in the eight LAC cities selected.
Table 9 shows the MOT difference between the RTC and the UTC

12

in each city. The TI strategy combined with a scheduled NV
(SNV) shows better results as set aside the night overheating. In
the present weather simulation, the best TI + SNV strategy perfor-
mance was observed in the hot climate of Merida, Maracaibo and
Teresina, which registered indoor MOT maximum reduction of
3.1 °C, 3.1 °C and 2.8 °C, with a maximum exterior air temperature
of 41 °C, 38 °C, and 40 °C, respectively. The lower mitigation impact
registered using the TI + NV strategy was encountered in the cities
of Fortaleza and S. Luis, in Brazil, with a maximum indoor MOT
reduction of 1.9 °C. In 2050, when the A2 climate change scenery
is used, the predictions show a general increase of 4-5 °C in the
maximum external air temperature, in all cities (Table 4) except
for Merida and Manaus, where temperature rises by 2 °C and by
9 °C, respectively. In such predictions, the cities of Fortaleza and
S. Luis change their climate into a semiarid one, as Teresina and
Manaus turn into an arid environment. In such extreme climate
change alterations, the TI + NV strategy shows an increase in its
efficiency with a maximum mitigation effect between up to
3.3 °C, as shown in Table 9. Fortaleza and S. Luis registered the low-
est improvement with 2.0 °C and 2.2 °C, respectively, of maximum
MOT mitigation.
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Table 9
LAC cities simulation results.
Country City Year (UTC_TI)-(RTC) (UTC_TI + NV)~(RTC)
HW Max AT MOT (°C) Max Avg. AT MOT (°C) HW Max AT MOT (°C) Max AT MOT (°C)  Avg. AT MOT (°C)
AT MOT (°C)
Brazil Belem 2004- -1.9 -2 0.2 -2 -2.3 -0.3
2018
2050 -2.5 -2.5 0.1 -2.6 -2.6 -0.7
Fortaleza 2004- -1.4 -1.8 0.2 -1.5 -1.9 -0.3
2018
2050 -1.6 -19 0.1 -2 -2 -0.5
Manaus 2004- -2.1 -2.6 0.3 2.2 -2.7 -0.2
2018
2050 -2.5 -3 0.1 2.7 -3.2 -0.6
Sao Luis 2004~ -14 -1.8 0.2 -1.5 -19 -03
2018
2050 -19 -2.1 0.1 -2 2.2 -0.6
Teresina 2004~ 2.4 -2.6 0.1 -2.6 -2.8 -0.4
2018
2050 2.7 -3 0 -29 -3.2 -0.8
Colombia  Barranquilla 2004- -24 -2.5 0.1 -2.5 -2.6 -0.5
2018
2050 -2.8 -2.8 -0.1 -2.9 -2.9 -0.7
Mexico Merida 2004- -2.8 -3 0.2 -29 -3.1 -0.6
2018
2050 -3 -3.1 0.1 -3.2 -33 -0.8
Venezuela Maracaibo 2004- -24 -2.8 0.2 -2.5 -3.1 -0.5
2018
2050 -3 -3.1 0 -3.2 -33 -0.9
44
MERIDA ©n 42 RTC (MOT) UTC_TI+SNV (MOT)
z
(MX) o l
£ =938
E e &
CURRENT % & 2
TIME Sz3 A
TMY (2004-2018) = 3 & 30
ASHRAEIB H52 M A\ A =7 I U RN/ e
T.MAX <ZF26 \S
41 °C w < —~
Z 92
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
FUTURE 2 o Ext. Temp. (2050), . UTC_TI+SNV (MOT) RTC (MOT)
zZ, % e l
TIME o %
=1
2050 (A2) = g 38 .
ASHRAE 1B CZD ; 5
TMAX. 0%«
0 Oy
43 °C HES30eNgS 00 A M\ e s T RN e
fom =
gzE %
W< 26 3
=

)
00:00  12:00  00:00  12:00  00:00  12:00  00:00  12:00  00:00  12:00  00:00  12:00  00:00  12:00  00:00

....... retrrsaen, LY T iy, TR e

24 } i
UTC_TI+SNV (2050) UTCiTHSNV (TMY)

MOT AT (UTC-RTC)
(=]

Fig. 14. Thermal simulation results for the city of Merida (Mexico), during the HW, in the current time and 2050 climate prediction.

Fig. 14 shows the higher mitigation result of UTC_TI and Table 10 shows the mitigation improvements in both presented
UTC_TI + SNV thermal simulations observed in the city of Merida cities during the HW. In Merida city, with higher exterior temper-
in Mexico, while Fig. 15 shows the lower one, in the city of For- ature, the simulation model in the current time shows a 16-hour
taleza, in Brazil, during the Hottest Week (HW) of the year, in both reduction of the higher internal SH MOT (>36 °C), while in 2050
present and future scenario. The combined strategies of the TI with presents 12 h of heat reduction. Meanwhile, in Fortaleza city, with
SNV present the best solution for overheating mitigation in SH. a lower exterior temperature, the mitigation effect of the imple-
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Fig. 15. Thermal simulation results for the city of Fortaleza (Brazil), during the HW, in the current time and 2050 climate prediction.

Table 10

Temperature mitigations in Merida and Fortaleza during the HW in current and future time.

City Time TC setup Ne of hours at designated internal Operative Temperature during the HW between 8:00 h and
18:00 h
<28 °C 28-30 °C 30-32 °C 32-34 °C 34-36 °C >36 °C
MERIDA (MX) TMY (2004-2018) RTC 4 7 12 8 16 23
UTC_TI + SNV 4 12 14 13 20 7
2050 RTC 0 4 7 11 8 40
UTC_TI + SNV 0 4 12 13 13 28
FORTALEZA (BR) TMY (2004-2018) RTC 14 24 25 7 0 0
UTC_TI + SNV 15 28 27 0 0 0
2050 RTC 30 12 25 3 0 0
UTC_TI + SNV 35 13 22 0 0 0

mented strategies in both timelines reduces the internal SH MOT

below 32 °C.

5. Conclusions

This paper evaluated the effects of low-cost DIY roof upgrades
on a typical LAC SH typology in hot climates. Four strategies were
tested in a full-scale test cell to assess their influence in the SH
indoor environment, individually and combined, namely: two NV
devices (SC and CC); two insulation strategies (TI and RI). TI strat-
egy showed the best result at the lowest cost. Thus, a thermal sim-
ulation model of the latter was calibrated and validated, and a
simulation was applied to eight highly populated cities in LAC.

The findings of this study are the following:

e The SC, used individually and combined with an insulation

o TI and RI strategies, when applied individually, are effectively

decreasing the indoor MOT during the hottest hours. Both insu-

lations presented a night overheating effect that has been over-
come in all simulated cities using an SNV for night cooling (from

17:00 h to 08:00 h) through an opening area of not less than 9 %

of the SH area.

Facing the TI and the RI experimental results as their construc-

tion and installation simplicity, both upgrades can be consid-

ered affordable solutions for low-income populations.

Nonetheless, the TI strategy showed the best improvement at

a lower cost, registering expenses of less than 1€/m?, below

the 5€/m? presented by the RI strategy.

o The simulation result of the TI strategy in the selected LAC cities
showed that the best improvements in decreasing internal SH
MOT occurred in locations with higher exterior air tempera-
tures (Maracaibo, Merida, Teresina). In the cities of Fortaleza

strategy, is not effective in hot climates and poor environments,
as the external air temperature is frequently more elevated or
closer to the SH indoor one. Further investigation concerning
SC may be needed: to provide passive strategies to cool the

and S. Luis, with milder temperatures, the mitigation results
suffered a reduction.

Future investigation concerning the SC may be needed, provid-

air entering the inlet; to overcome its high construction cost.
e The CC device used individually and combined with an insula-
tion strategy was not effective as a mitigator during the day.

ing complementary passive strategies to cool the air entering the
inlet and overcome its high construction cost for poor environ-
ments. Also, concerning the TI strategy, an evaluation of its feasi-

14
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bility to be applied as external thermal insulation in different cli-
mate types may extend the use of this cheap insulation solution.

Finally, as the scope of this study is to mitigate indoor overheat-
ing in poor houses by addressing householder capability for self-
construction, the TI strategy was re-named ReTIBS (Recycled Tetra-
Pak Insulation Board System), and an instruction manual for a DIY
construction and installation has been compiled. The manual is
available at https://www.nbaa.pt/ReTIBS.pdf, licensed under the
Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International
License.
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uma flor no deserto

Fortaleza, no nordeste do Brasil, é a quinta maior cidade deste pais, contando com cerca de dois milhdes e
meio de habitantes. E aqui que, neste momento, estou a desenvolver o meu Projecto de Investigacio e é desta
experiéncia intensa que observo, e neste artigo opino, entre outros, sobre a forma como a construco da cidade
espelha as relagoes sociais existentes do povo que a habita.

O crescimento e a estratégia territorial, contemporaneas desta cidade, parecem responder ao “desejo” de um
grupo minoritario em que as questoes sécio-culturais sio abordadas através de uma logica classista e segre-
gativa. Condominios fechados florescem, autistas e introvertidos, alojando em torres residenciais anénimas,
mas luxuosas, uma elite em afirmagao, negando frequentemente uma relagdo harmoniosa com um espago pu-
blico ausente e uma integragao entre as hierarquias espaciais urbanas que dao vida as cidades. Uma segrega-
¢éo presente culturalmente em ambito social, uma segregagao espacial vincada, entre publico e privado.
Percorrem-se inteiros quarteirdes, acompanhados por muros cegos e vedagdes electrificadas que ostentam o
padrio habitacional que contém, definindo os seus limites. Dentro, espacos ao ar livre que propdem um ima-
gindrio paradisiaco de resort; fora, ruas sem vida, frequentemente palco de assaltos , relatados diariamente em
todos os medias e redes sociais que vao minando o imaginario colectivo.

E neste contexto urbano, e como contraponto ao desenvolvimento desta cidade, que se encontra e ganha relevo
um conjunto hospitalar pensado e desenhado pelo arquiteto Jodo Filgueiras Lima (Lelé). O projecto implanta-
se no terreno de forma generosa, aberta e pulsante, numa continua relagﬁo entre exterior e interior, interca-
lando e misturando, armoniosamente e com sabedoria, os espagos "programatico-funcionais" com a imponéncia
e, a0 mesmo tempo, a delicadeza da natureza que este clima tropical oferece. O complexo é composto por edi-
ficios de baixa altura “semelhante a arquitetura colonial do reconcavo" (Corbella O. e Yannas Simos, arquite-
tura sustentével para os tropicos, ed. Revan, Rio de Janeiro, 2003, ), oferecendo espagos ritmados pela luz
natural e por jardins que criam uma atmosfera calma, pacata e confortavel para os seus utentes.

Mas esta leitura espago-emocional de alta qualidade, que remete 2 memoria das arquiteturas brasileiras inter-
nacionalmente conhecidas e em que esta obra se parece colocar, €, neste caso, s6 a ponta do iceberg. A obra é
estruturada como um corpo humano, para o corpo humano. A estrutura resistente conjuga-se e complementa
as infra-estruturas que se distribuem no seu interior, revestidos ambos por uma pele que traduz e regula o fun-
cionamento do todo, estabelecendo claras relagoes entre "fluxos" e funcoes.

O projecto organiza-se a partir de uma rede de ductos infraestruturais, semi-enterrados que organizam, atra-
vés de uma reticula ortogonal, a circulagdo das infra-estruturas na cave e a sua penetragéo vertical nos espa-
cos funcionais, construidos e organizados por estes. Mas o que surpreende, fascina, e, 20 mesmo tempo destaca
este projeto, € a capacidade de integragao de sistemas passivos (ou bio-climaticos) para o conforto térmico, na
génese de um edificio vulgarmente servido por sistemas activos para a resolucdo desta preocupacio.

Quem entra neste espaco (e foi esta a minha experiéncia sensorial), atravessa um portal invisivel e acessa a
uma realidade discordante do contexto em que se insere. Respira-se um desejo de riqueza socio-cultural, de
igualdade e de sabedoria. Citando Raymond Ledrut: “Espago que é para nds a expressdo das nossas possibili-
dades colectivas: a simbolizar o poder do homem, sendo a0 mesmo tempo o sinal e o instrumento de uma ca-
pacidade infinita”.

Neste Brasil em crescimento econémico pujante, em que as contradi¢des sao evidentes, mais especificamente
neste nordeste em que a arquitetura trabalha num mercado imobiliario “exclusivo” e ndo inclusivo,obras sin-
gulares como a do Lelé, propdem de facto leituras sobre possibilidades e trilhos para um desenvolvimento cul-
tural, reflexo da construgéo e interpretacdo dos seus lugares e da sua gente.

Para quem quer encontrar novos desafios na nossa area, o Brasil e o nordeste especificamente, esconde um mer-
cado virgem. Um mercado em que a construgio espontanea e desregrada ainda nao consegue aceder a mais do
que ao desejo de um abrigo. Um mercado cheio de desejos por descobrir.
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76 | 14 de Novembro de 2013






Anexo VI
Texto 2:

Bonaccorso N. (2022) Low-cost DIY upgrade strategies for improved comfort in poor
Brazilian houses in hot climates: process and final results. DDR statement. CA’RE+ 3
Frameworks of Design-Driven Research. p. 51-54.

ISBN-978-






o1

CA2RE+

LOW-COST DIY UPGRADE STRATEGIES FOR
IMPROVED COMFORT IN POOR BRAZILIAN
HOUSES IN HOT CLIMATES PROCESS AND
RESULTS
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This paper presents the process and the results

of a Design Driven research (DDr) on passive
techniques to improve the indoor temperature of
poor houses in Brazilian hot climates. Poor houses,
which offer an overheated indoor environment, have
been analysed. The paper gives a more detailed
description of the in-situ research phase, which
informed the hypothesis through the experience
with the contacted communities, setting up the
pre-requisite: all strategies applied should be
effective; low-cost; Do It Yourself (DIY) friendly for
self-construction. Design and post-design phases,
sequentially alternate during the investigation,
three times, until the pursuit of viable solutions.
Radiant barrier and Tetrapak insulation board
solutions presented the best results, at a cost of
5€/m2 and 1to 2€/m2, respectively. The research
presents suitable and validated low-cost materials
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and technics to be used to shape both thermal and
physical spaces in this poor context, showing a
possible path to find “the place of architecture in a
planet of slums” (Arantes, 2009).

For the pursuit of low-cost DIY technics to be
applied in poor houses environments for improving
thermal comfort, the investigation used a Design a
Driven research (DDr) methodology and a scientific
methodology for measurements, simulation, and
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analysis, where both qualitative and quantitative
approaches informed and defined the extents and
the limits of the investigation question.

Interlacing with a poor community to collect
information for the research was the major
challenge, as poor environments are closed and
violent. The residents are usually suspicious of
strangers. Thus, for the endowment of trust, |

had to understand the underlying philosophy and
methodology of the poor. During the pre-design
stage, | adapted my DDr strategy to a different type
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of “order” and “chronology”, used in this context,
improving my abilities as a bricoleur, which allowed
me to work on viable solutions. To verify the
effectiveness of the hypothesis, | was compelled
to “build a bridge” between the “First Science”

of Levi-Strauss and the contemporary scientific
methodology and its digital tools. A constant
realignment of the construction of the artefacts,
based on trial and error to validate the solution, was
performed. Finally, the achievement of equilibrium
between qualitative and quantitative approaches
turned to be the key to the research and may show
the importance of the methodology used, to better
comprehend our complex human World.
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Recycled Tetrapak Insulation Board System

ReTIBS

DIY instruction manual
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32.80°C

Dry bulb

32.60°C 29.59°C

operative temperature operative temperature

These results shown have been avaliated using a validated thermal simulation model under
the condition of an enclosed house during the day and using open window for night ventilation,
from 17:00h to 08:00h.
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read this article
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Keep your stuff organized Work together in pair, not alone
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b 1 2 3
a m m m Examples:
one bedroom 4x2 m= 572 units
Tm 72 units 143 units 215 units
2m 143 units 286 units 430 units
3m 215 units 430 units 645 units
4m 286 units 572 units 856 units
5m 358 units 715 units 1072 units
. J N

Table 1: Indication of the number of tetrapak cartons needed for ReTIBS, depending of the
room area.

/ Needed tools Needed materials \
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ReTIBS setup:
step 1 (D x2 X 1

~1l ~1
® 0,

/ Wash cartons properly! Select the same forma{/ \
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ReTIBS setup:
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ReTIBS setup: &
step 3 B)x2

X 1

Align and seal with the tape % @

Be sure to mantain a straight line
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ReTIBS setup: @
step 4 (®)x6 x1

Be sure to continue mantaining a straight line
and work in pair from step@to step

W
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ReTIBS setup

step 5

Repeat all the steps until you will reach the

room area
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ReTIBS install:

step 1
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ReTIBS install:

step 2
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ReTIBS install
step 3

You must cover
all the room
fix it well

and
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Recycle Tetrapak Insulation Board System

ReTIlIBS

Graphic design

by
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