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ABSTRACT

Climate chambers (CC) allow experimenters to control environmental variables, making it
possible to carry out studies on occupant behavior and perception, the built environment
and the interrelations between these areas. Considering the scope and multidisciplinary
nature of the area, a bibliometric survey was carried out on CC, aiming to classify dominant
fields of study and the main terms associated to it. In this paper, bibliometric techniques are
used from a sample of 3909 articles obtained from the Web of Science repository in
November 2017, for the time period 2012-2017. Four terms usually associated with CC were
identified: "Climate + chamber"; "Climatic + chamber"; "Environmental + chamber" and "Test +
chamber". The most representative research topics were identified and Keyword Maps
generated with VOSviewer, from which interactions between terminologies and study areas
could be observed.

Keywords: Climate Chamber. Environmental Comfort. Bibliometry.

1 INTRODUCAO

Conceitua-se eficiéncia energética como a melhoria do desempenho de
um sistema complexo, projetado para atender as necessidades de conforto,
seguranca e bem-estar de ambientes de moradia e trabalho (DOE, 2015). No
Brasi, o consumo de energia para condicionamento de edificacdes é
relevante, considerando-se que em 2011, 46,7% do consumo total de energia
elétrica era associado a edificacdes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Entre os fatores que influem no consumo energético, destacam-se o padrdo
de vida da populacdo e as condicdes meteoroldgicas como principais
fatores que influenciam no consumo energético. Entretanto, hd grande
complexidade envolvida na dindmica das edificacdes: (1) seu uso,
ocupacdo e operacdo; (2) a percepcdo dos usudrios quanto ao conforto
ambiental proporcionado; (3) o comportamento fisico da envoltéria das
edificacdes, e (4) sua relacdo com as condicdes climdticas. Ademais, sdo
também fatores de influéncia par@metros associados ao design e aos
sistemas de climatizacdo (DONAISKY; OLIVEIRA; MENDES, 2010).

Nesse contexto, a utilizacdo de cdmaras climdaticas (CC) como suporte a
estudos de conforto ambiental pode conftribuir significativamente na
incorporacdo de mecanismos ativos e passivos de climatizacdo em
ambientes internos. CC possibilitam o monitoramento de varidveis
ambientais, oportunizando realizar estudos em um dmbito sistémico,
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abrangendo desde relacdes entre humanos e o ambiente construido,
passando pela dindmica da eficiéncia energética em edificacoes, pela
avaliacdo de desempenho de materiais construtivos, entre outros.

O trabalho propde-se a explorar o tema CC, as principais terminologias
utilizadas, a evolugcdo da producdo cientifica acerca do tema, quais dreas
do conhecimento mais se utilizam deste recurso em pesquisas, além da
identificacdo de tendéncias dentro desse escopo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo contextualiza as CC voltadas a estudos de conforto ambiental e
eficiéncia energética, e conceitua a técnica de andlise de dados utilizada
no trabalho, a bibliometria.

2.1 Camaras climaticas

Uma cdmara climdatica é configurada por um volume fechado com controle
de temperatura e umidade interna, dentro de uma faixa pré-definida
(CGCRE/INMETRO, 2013). Na drea do conforto ambiental, permitem controlar
varidveis ambientais e pessoais, além de simular a exposicdo humana a
situacdes de conforto ou stress térmico (CARVALHAIS, 2011). Para tal, devem
apresentar dimensdes suficientes para a permanéncia do usudrio (walk-in).
Além disso, CC podem ser construidas no interior de edificacdes ou expostas
ao ambiente externo. Neste caso, é possivel realizar estudos de orientacdo
solar, ventilacdo e precipitacdo, entre outros agentes naturais.

CC podem ser empregadas nas mais diversas dreas de pesquisa sobre
conforto (térmico, acustico, visual, luminico, etc). No dmbito da arquitetura
bioclimdtica, sdo objetos de estudo o desempenho térmico de sistemas e
componentes construtivos, sistemas de condicionamento passivo e
eficiéncia energética de edificacdes. CC também sdo utiizadas em
pesquisas de salde e seguranca ocupacional, nas dreas de ergonomia,
antropometria, psicologia ambiental e aspectos fisioldgicos do usudrio.

2.2 Andlise bibliométrica

A bibliometria avalia aspectos quantitativos da producdo, disseminacdo e
utilizacdo de informacdes registradas. Ademais, permite a observacdo do
panorama do estado da arte de um campo de pesquisa, a evolucdo do
tema, e a visuadlizacdo da interconexdo de suas subdreas, favorecendo a
identificacdo de oportunidades de conexdo enfre estudos (RANJBAR-
SAHRAEI; NEGENBORN, 2017).

Resultados bibliométricos podem ser apresentados numericamente, ou sob a
forma de imagens, formatacdo Util na avaliacdo de grandes volumes de
dados. Dentre os tipos de visuadlizacdo mais utilizados estd o mapa de
palavras-chave (MPC), produzido a partir da identificacdo da coocorréncia
de trés palavras ou termos (VAN ECK; WALTMAN, 2010).
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3  MATERIAIS E METODO

Obtiveram-se os artigos cientificos na plataforma Web of Science, sendo esta
o maior banco de citacdes disponivel atualmente (CLARIVATE ANALYTICS,
2018). Realizou-se busca em 23.11.2017, adotando-se os seguintes critérios de
inclusdo: (a) apenas artigos cientificos; (b) recorte temporal de 2012 a 2017;
(c) busca realizada nos campos Title, Abstract e Keywords?, (d) utilizando os
termos “climate+chamber”, “climatictchamber”, “environmental+chamber”
e "test+chamber”3. Estes foram definidos apds realizacdo de combinagdes
entre termos indicados na literatura como palavras chave dentro do escopo
da pesquisa. Também foram os que ofereceram maior nUmero de retornos
em buscas preliminares. Os resultados foram exportados na extensdo
compativel com o gerenciador de referéncias EndNote® X6, programa que
permitiu extrair dados utilizados nas duas etapas subsequentes da pesquisa.

Passou-se a seguir a segunda etapa bibliométrica, o levantamento da
evolucdo quantitativa de producdes ao longo do periodo avaliado. Na
terceira etapaq, readlizou-se a categorizacdo das colecdes de artigos por
tema de pesquisa. Levantou-se esta informacdo a partir da leitura do resumo
de todos os trabalhos que compuseram a amostra.

Por fim, para a geracdo dos MPC com palavras-chave ou termos contidos
nos titulos e resumos dos artigos selecionados, utilizou-se o programa
VOSviewer® v.1.6.5. Este processo ocorreu em 6 etapas: (a) importacdo dos
dados bibliométricos; (b) quantificacdo das palavras-chave ou termos; (c)
determinacdo da frequéncia de coocorréncia; (d) filtragem de 60% dos
termos mais relevantes a partir de sua recorréncia e do sistema de pesos
atribuido pelo programa; (e) exclusdo manual de termos ndo relevantes,
como: "et al.", "journal', "total", entre outros e (f) geracdo do mapa. Estes
apresentam os agrupamentos formados, representados por diferentes cores,
indicando a proximidade da relacdo entre os termos.

As etapas da pesquisa sdo resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 - Protocolo de pesquisa - bibliometria

Etapa Objetivo Materiais
Formar colecdo de artigos a serem avaliados a
partir da busca pelos termos "Climate+chamber,

Base de dados

1 - Levantamento "Climatictchamber", "Environmental+chamber" e .
. . Web of Science
Test+chamber" nos campos Title, Abstract e
Keywords

2 - Producdo anual por Identificar evolucdo anual da producdo cientifica

fermo para cada termo analisado

EndNote® X6

Identificar o objeto de estudo de cada frabalho que
compde a colegdo
4 - Associacdes com redes Identificar associacdes entre termos e dreas de

3 - Categorizagdo

Vosviewer® v.1.6.5

de palavras-chave estudo
Fonte: os autores
2 Titulo, Resumo e Palavras chave.
3 “"Camara+climdatica”, “Cémara+de clima”, “Cdmara+ambiental”, “Camara+de teste".
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4 RESULTADOS

O levantamento realizado no Web of Science resultou em 3909 artigos,
distribuidos por termos de busca (Tabela 1).

Tabela 1 — Quantidade e porcentagem (%) de artigos por termo consultado

Termos Qide. % Classificagdo
"Climatet+tchamber" 2001 51 1°
"Climatictchamber" 659 17 3°
"Environmental+chamber" 621 16 4°
"Test+chamber" 628 16 2°

Total 3909 100

Fonte: os autores

O termo ‘“climate+chamber” apresentou o maior nUmero de resultados
(51%), enquanto que a frequéncia para os trés demais termos manteve-se
equivalente, representando individuaimente 16% a 17% do total. A

distribuicdo da producdo para cada termo por ano avaliado, por sua vez, é
apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Distribuicdo de artigos por termo pesquisado no periodo avaliado
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Fonte: os autores

O nUmero de publicacdes para o termo “climate chamber” cresceu
proporcionalmente no periodo avaliado com R?=0,85, sendo a producdo
331% maior, quando comparada ad média conjunta dos frés outros termos.
Estes, por sua vez, apresentam individualmente producdo equivalente, com
média anual de 110(dp=%6) e tendéncia de evolucdo estanque.

A proxima etapa consistiv na categorizacdo dos artigos que compuseram a
amostra avaliada em temas, tendo por referéncia seu objeto de estudo.
ldentificaram-se cinco grandes grupos:

1. Desempenho de materiais: subdivididos em construcdo civil e outras dreas;
2. Sentidos: avaliacdo da audicdo, conforto térmico, olfato e visdo;

3. Cadmara climdatica: CC como objeto de estudo em si;

4. Humanos: resposta humana a estimulos ambientais;

5. Outros seres: estudos focados em organismos unicelulares a ecossistemas.

Os resultados desta caracterizacdo sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Categorizacdo dos artigos de cada termo por tema de pesquisa

= = ..?_, = =
0B 9B £ 5 2
2t IR EE T g
TERMOS g 5 § 5 g 5 F 5 s
O35 0% 5 G 3] o
+ + = + + w
w
Distribuicdo por Tema ﬁ g > § g > § g > § g > ﬁ g >
g R 2| ® 2| X 2|6 ®R 2|06 X &
1 -MATERIAIS
.1 - Materiis e sistemas - 81 40 4|72 109 3|66 106 |37 59 3|25 65
construgdo civil
1.2 - Outros materiais 462 23,1 2°|206 31,3 2°|353 56,8 1°|474 75,5 1°|1495 38,2 2°
2 - SENTIDOS
2.1 - Audicdo 1 00 8] 2 03 711 02 91 02 8| 5 01 &
2.2 - Conforto térmico 27 1,3 5°|15 23 5°118 29 5|9 1.4 6| 69 18 5
2.3 - Olfato 0 00 9 0 00 9| 5 08 8113 21 3|18 05 7°
2.4 - Visdo 2 01 7°11 02 8|13 21 7°| 4 06 7°1 20 05 7°
3 - CAMARA CLIMATICA 16 08 6|13 20 6|14 23 6|11 1,8 4°| 54 1,4 62
4 - HUMANOS 122 6,1 32|71 10,8 4°] 65 10,5 4°| 10 1,6 5°]268 6,9 3
5 - OUTROS SERES 1290 64,5 1°]279 42,3 1°| 86 13,8 2°| 69 11,0 2°|1724 44,1 1°
TOTAL 2001 100 659 100 621 100 628 100 3909 100
(*) = quantidade; (**) = porcentagem; (***) = posicdo entre as categorias; 1°lugar para cada termo

Fonte: os autores

A distribuicdo dos artigos por tema variou entre cada termo pesquisado.
“Climate+chamber” e “climatictchamber” tiveram a maioria dos trabalhos
relacionados a categoria 5 (Outros seres). Para “environmental+chamber” e
“testtchamber”, houve predomindncia de trabalhos que fratavam de
materiais e técnicas ndo relacionadas d construcdo.

Considerando-se o somatoério dos resultados, duas categorias representam a
quase totalidade da amostra avaliada: Outros seres, com 1724 artigos e
Outros materiais, com 1496 artigos, representando 82,3% da amostra.

Na etapa final da bibliometria, criaram-se os MPC, conforme metodologia
previomente descrita. Apenas o somatoério para todos os termos procurados
nas categorias Materiais e sistemas construtivos € Humanos resultaram em
MPC com quantidade significativa de palavras chave e termos. A Figura 2
refere-se & categoria Materiais e sistemas construtivos e o Quadro 2 sintetiza
0s principais tfermos encontrados.
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Figura 2 - MPC, categoria Materiais e sistemas construtivos

wirrmgamy
- Te gl ey

rar— almmt‘am

e
s an@eo
i L
e
-

e

o gy

Fonte: os autores

L
-
ey
gy
waradpiar
w s o
g i ey
- o bt
biggre
1ot ggrrdier PP ——
ber
R PR ereedunde
e
gr,.z@gnv el irgaterial e : -
B

Quadro 2 - Sintese de termos recorrentes, categoria Materiais e sistemas construtivos

Agrupamento 1 (Vermelho)

Varidveis

Termo(s) de busca
Principal(is) palavra(s) chave
Outras palavras chave

Termo original

test chamber

building: energy:

buildings; ceiling:; climate;

energy consumption; heat transfer;
heating; insulation; operation; pcm:
thermal performance; ventilation; wall

Traducgdo

cé&mara de teste

edificagdo; energia

edificagdo; teto; clima

consumo de energia; transferéncia de calor,
aqguecimento; isolamento; operagdo; pcm;
desempenho térmico; ventilagdo; parede

Agrupamento 2 (Azul)

Varidveis

Termo(s) de busca
Principal(is) palavra(s) chave
Outras palavras chave

Termo original

climate chamber; climatic chamber
construction

concrete; conductivity;

degradation; durability; moisture;

soil; specimen; thermal conductivity;
thermal property; water; water content

Traducdo

cAmara climdatica

construgcdo

concreto; condutividade;

degradagdo; durabilidade; umidade;
solo; espécie; condutividade térmica;
propriedade térmica; dgua; teor de dgua

Agrupamento 3 (Verde)

Varidveis

Termo(s) de busca
Principal(is) palavra(s) chave
Outras palavras chave

Termo original

environment; building material
formaldehyde; formaldehyde emission;
indoor air quality; indoor environment;
ozone; particle; technology;

voC; volatile organic compound

Traducgdo

ambiente; materiais de construg&o
formaldeido; emissdo de formaildeido;
qualidade interna do ar; ambiente interno;
ozdénio; particula; tecnologia;

cov; composto orgdnico volatil

Fonte: os autores

Notam-se trés agrupamentos na Figura 2: em vermelho, associado ao termo
“test chamber”, trata da construcdo e operacdo de edificacdes; em azul,
associado a ‘“climate chamber” e ‘“climatic chamber”, relaciona
propriedades fisicas de materiais; € em verde, sem termo associado, frata do
meio ambiente e materiais de construcdo.

Na categoria Humanos, o MPC (Figura 3) tfambém gerou frés agrupamentos.
O Quadro 3 contém o descritivo destes achados.
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Figura 3 - MPC, categoria Humanos
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Fonte: os autores

Quadro 3 - Sintese de termos recorrentes, categoria Humanos

Agrupamento 1 (Vermelho)

Varidveis
Termo(s) de busca

Termo original
environmental chamber;

Principal(is) palavra(s) chave core temperature; exercise;umidade;

Outras palavras chave

age; blood sample; body mass;
cold; exhaustion; heat rate;

heat acclimation; heat strain;
heat stress; height; hot condition;
hot environment;

man; participant; patient;
physiological strain index; recovery;
rectal temperature; sweat rate;
tfreadmill; vo2max

Tradugdo

cédmara ambiental

temperatura corporal; exercicio; umidade;
idade; amostra de sangue; massa corporal;
frio; exaust@o; taxa de aquecimento;
aclimatagdo térmica; tensdo térmica;
estresse térmico; altura; condicdo quente;
ambiente aquecido;

homem:; participante; paciente;

indice de estresse fisioldgico; recuperacdo;
temperatura retal; taxa de sudorese;
esteira; vo2mdaximo

Agrupamento 2 (Azul)

Varidveis
Termo(s) de busca

Termo original
climate chamber; test chamber

Principal(is) palavra(s) chave thermal comfort;thermal sensation

Outras palavras chave

air; air conditioning; air quality;

air temperature; air velocity;

comfort; female; human; human body;
indoor air; occupant; person; season;
sensation; summer; winter

Tradugdo

c@mara climdtica; cédmara de teste
conforto térmico; sensagdo térmica;

ar; ar condicionado; qualidade do ar;
temperatura do ar; velocidade do ar;
conforto; mulher; humano; corpo humano;
ar interno; ocupante; pessoa; estagdo;
sensagdo; verdo; inverno

Agrupamento 3 (Verde)

Varidveis
Termo(s) de busca

Termo original

Principal(is) palavra(s) chave performance

Outras palavras chave

applied physiology; warm environment

Tradugdo

desempenho
fisiologia aplicada; ambiente aquecido

Fonte: os autores

Na Figura 3 ha trés agrupamentos: em vermelho, associado a “environmental
chamber”, relaciona variaveis fisioldgicas a parGmetros ambientais; em azul,
associado a "climate chamber" e "test chamber", tfrata do conforto térmico
no meio construido e da percepcdo relacionada a alteragcdes sazonais; e
em verde, o menor dos trés, associa o desempenho a estudos em fisiologia
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aplicada e temperatura de ambientes.

5 CONCLUSOES

A Dbibliometria demonstrou-se vdlida na andlise de dados, cujo grande
volume inviabilizaria sua leitura na integra, oferecendo resultados sintéticos,
porém relevantes, particularmente em uma fase de aproximacdo ao objeto
de pesquisa. Ademais, a visualizacdo dos MPC possibilitou identificar inter-
relacdes entre as terminologias e as dreas de estudo.

“Climate chamber” foi a terminologia mais utilizada para denominar CC; foi
também a Unica que apresentou evolucdo ascendente ao longo do
periodo avaliado.

Nos estudos com foco no conforto ambiental (materiais e sistemas
construtivos) as terminologias em destaque no MPC foram “climatic
chamber”, *“climate chamber” e “test chamber”. Os agrupamentos
apresentaram como principais focos a avaliacdo de propriedades fisicas de
materiais construtivos, relacdes entre a operacdo de edificacdes e seu gasto
energético, e a andlise da qualidade do ar de ambientes, com destaque
emissdo de compostos orgdnicos voldateis.

Para estudos com foco em humanos, as terminologias que apareceram no
MPC foram "climate chamber”, “test chamber” e "environmental chamber".
Os principais temas explorados neste segmento foram a andlise de varidveis
ambientais relacionadas ao conforto térmico e a percepcdo individual
frente a mudancas sazonais.

Ressalta-se que os resultados obtidos aplicam-se somente & amostra objeto e
metodologia adotada, cabendo cautela ao se promover generalizacoes.
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