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RESUMO: O uso de tecnologias passivas para climatizar os ambientes, tal como a
parede Trombe, é uma forma reconhecida para minimizar o gasto energético com a
climatizagao artificial do ar. Este artigo tem como objetivo avaliar, através do software
EnergyPlus, a influéncia de diferentes paredes Trombe em uma edificagdo residencial,
considerando o contexto climdtico de Curitiba, cidade que apresenta baixas
temperaturas médias mensais. Para uma andlise mais completa a respeito das vantagens
em utilizar uma parede Trombe, foi realizado ainda um levantamento de custo do
sistema. A partir das andlises realizadas, constatou-se que o uso de paredes Trombe
permitiu a elevagdao das temperaturas internas, especialmente quando foram abertas as
janelas de ventilagdo interna. Contudo, nos dias de temperaturas externas muito baixas
o uso da parede Trombe ndo foi suficiente para garantir o conforto térmico dos
ocupantes. Durante o verao, a parede Trombe ndo provocou desconforto térmico por
calor. Apesar de ter sua eficiéncia comprovada, verificou-se que o preco da esquadria
pode ser um impedimento para a adog¢do do sistema. Sendo assim, ressalta-se a
importancia de um estudo a respeito do desempenho da parede Trombe combinado
com outras estratégias bioclimaticas. Do contrario, o uso de climatizagdo artificial serd
necessario.

ABSTRACT: The use of passive technologies to climatize the environment, as the Trombe
wall, is a recognized way to minimize energy waste with artificial air conditioning This
paper aims to evaluate, through use of the software EnergyPlus, the influence of different
Trombe walls on a residential building, considering the climate context of Curitiba, city
where the monthly mean temperatures are low. For a more complete analysis of the
advantages in using a Trombe wall, the cost of the system was also verified. From the
analyzes carried out, the use of Trombe walls was found to be an alternative to allow the
increase of internal temperatures, especially when the internal ventilation windows
where opened. However, on days of very low external temperatures the use of the
Trombe wall was not enough to guarantee the thermal comfort of the occupants. During
the summer, the Trombe wall did not cause thermal discomfort by heat. Despite its
proven efficiency, the window price was found to be an impediment for the system
adoption. Thus, is emphasized the importance of a study on the performance of the
Trombe wall combined with other bioclimatic strategies. Otherwise, the use of artificial
air conditioning will be necessary.

1 e-mail: clarissa.ziebell@ufrgs.br  ( C.S. Ziebell )

Arquiteta, doutoranda, Professora Assistente da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

2e-mail: aymone@ufrgs.br  (J. L. F. Aymone)
Engenheiro Civil, doutor, Professor Titular da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

ISSN: 2179-0612 DOI: 10.5216/reec.V15i2.52401

© 2019-2020 REEC - Todos os direitos reservados.



mailto:x@reecmail.com

C.S.. ZIEBELL; J.L.F.. AYMONE

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 15- n22 (2019-2020)

1. INTRODUGCAO

Desde a crise de petréleo tem sido
impulsionado o desenvolvimento do uso de
energias limpas e renovdveis (Lamberts e Triana,
2007).
ambientais do

Atualmente, os graves problemas

planeta tornam urgente a

necessidade de introducdo de uma cultura
arquitetébnica que leve em consideracdo os
condicionantes ambientais (Monteiro et al., 2015).
Dentro deste contexto, o uso do sistema solar
passivo aparece como uma alternativa para
minimizar o consumo de energia com a
climatizacdao artificial do ar. Como exemplo de
sistema solar passivo bastante conhecido tem-se a
parede Trombe. O sistema da parede Trombe foi
primeiramente patenteado por E. L. Morse, em
1881. Posteriormente, em 1957, o conceito foi
desenvolvido por Felix Trombe e Jacques Michel,
no sul da Franca (BRIGA-SA et al., 2014;
MEDONCA, 2005). A parede Trombe consiste em
uma parede macica voltada a orientacdao de maior
insolacdo (geralmente pintada de preto), uma
camada de ar e uma esquadria. Apesar de ter sido
concebido originalmente para o aquecimento, o
sistema de paredes Trombe também pode ser
utilizado para resfriar o ambiente através da
renovacgao natural do ar. Neste caso, uma abertura
na parede oposta a parede Trombe permite a
entrada do ar, que é posteriormente removido
devido a conveccdo forcada gerada no interior da
chaminé.

No Brasil, ainda sdo poucos os estudos a
respeito de paredes Trombe. Como exemplo, ha o
trabalho de Suzuki (2012), que estudou o potencial
de utilizagdo de paredes Trombe na cidade de
Curitiba (PR). Para o estudo, a autora construiu
dois protétipos, um com e outro sem a parede
Trombe. Como resultado das medi¢des, Suzuki
(2012) constatou que no inverno a temperatura
minima no interior do protdtipo com a parede
Trombe chegou a ficar 4,4°C mais alta do que a
temperatura externa, enquanto que no outro
de 2,8°C.
Ainda, que a melhor configuragdo para o inverno é

protdtipo a maior diferenca foi
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manter a abertura superior da esquadria fechada e
as demais abertas. No verdo, o sistema também
apresentou bons resultados e a melhor
configuracdo foi aquela onde todas as aberturas
estavam fechadas.

Este trabalho pretende aprofundar os
estudos de Suzuki (2012), porém com o uso de
simulagdo computacional por meio da utilizagdo
de modelos gerados com o programa EnergyPlus.
Assim, torna-se possivel a andlise simultanea de
diferentes caracteristicas da parede Trombe, o que
facilita a escolha da melhor solugdo de paredes
Trombe para uma determinada edificacdo. Ainda,
ao invés de um protdétipo, o modelo estudado
neste presente trabalho consiste em uma pequena
habitacdo, onde é considerada a interacdo do
usudrio ao longo do dia. Ao final do trabalho,
analisa-se ainda o custo do sistema, a fim de
verificar se o seu desempenho térmico justificaria

tal investimento.

2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é avaliar, através
de simulagdo computacional, a influéncia de
diferentes paredes Trombe em uma edificacdo
residencial inserida em Curitiba-PR. S3o avaliadas
paredes Trombe ventiladas e ndo ventiladas e dois
diferentes tipos de acabamentos. Ainda, é levado
em consideragdo a interagdo com o usuario. Para
uma analise mais completa a respeito das
vantagens em utilizar uma parede Trombe, é feito
um levantamento de custo do sistema.

3. CONTEXTUALIZAGCAO

No projeto de uma parede Trombe sdo
muitas as varidveis que devem ser definidas, tais
como o material e a espessura da parede maciga, a
distancia entre o vidro e esta parede, o tipo de
vidro, o tamanho das aberturas, entre outros. Para
tanto, é necessario conhecer o clima local e,
consequentemente, a necessidade de
aquecimento ou de resfriamento do ambiente
onde a parede Trombe serd inserida. No caso

do Brasil, devido a variedade de tipos de climas
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encontrados, essa questdo ganha muita
importancia, ja que ndo se pode definir um
modelo como o ideal para todas as regides. A
seguir, sdo apresentadas diferentes configuragdes
estudos dessas

para a parede Trombe e

configuragdes aplicadas a climas brasileiros.

3.1 VARIAVEIS DAS PAREDES TROMBE

A parede macica do sistema de parede
Trombe geralmente é construida com pedra, tijolo
ou concreto (Abbassi et al., 2014). Ela armazena
calor vindo do sol durante o dia e libera-o para o
interior durante a noite. Este calor é conduzido
devagar através da parede para a superficie
interna e entdo para o ambiente por radiacdo e
conveccao (Yedder e Bilgen, 1990). Quando a
parede Trombe estd configurada para o
aquecimento, o ar vindo do ambiente interno
entra no canal pela abertura inferior, é aquecido
pela parede, e entdo sobe devido a forca de
empuxo. Em seguida, o ar retorna ao interior do
ambiente através da abertura superior. Quando a
temperatura externa for moderada (por exemplo,
maior do que 10°C), o ar vindo da abertura inferior
também pode ser oriundo do meio externo (Gan,
1998).

Apesar de ser considerada como um

sistema de aquecimento solar passivo, a

parede Trombe ventilada também permite fazer a

—
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renovac¢do do ar através do efeito chaminé (Pinto
e Dias, 2015). Sendo assim, ela pode ser utilizada
no modo resfriamento, quando o ar aquecido no
interior do canal é conduzido para o exterior por
meio de uma abertura superior no painel
envidragado (Gan, 1998) (Figura 1). Nesse caso o
calor é liberado para o ambiente externo, o que
incrementa a ventilagdo do ambiente interno

(Cavalcanti et al., 2011).

3.2 PAREDES TROMBE NO BRASIL

Na Europa, onde ocorrem

temperaturas muito baixas durante o inverno, sdo
encontrados diversos estudos a respeito da parede
Trombe (GAN, 1998; GOMES, 2011). Porém, o
clima caracteristicas

brasileiro possui

completamente diferentes, e por isso sdo
importantes analises em todas as Zonas
Bioclimaticas. Além do trabalho de Suzuki (2012),
mencionado na introdug¢do, também sdo
encontrados outros trabalhos que estudaram o
uso da parede Trombe em climas brasileiros.
(2005)

térmico de

Figueira analisou o comportamento

um coletor solar acumulador,
localizado no Laboratério de Energia Solar da
do Rio Grande do Sul

(UFRGS) em Porto Alegre, e desenvolveu uma

Universidade Federal

metodologia para medir a sua eficiéncia didria no
inverno.
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FIGURA 1: Esquemas de operagdo: (A) Parede Trombe ndo ventilada; (B) Parede Trombe no modo inverno
com termo-circulagdo do ar; (C) Parede Trombe no modo verdo com ventilagdo cruzada.
FONTE: Adaptado de Stazi et al. (2012, pag. 218).
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Cavalcanti et al. (2011) avaliou, através do
software EnergyPlus, o desempenho térmico de
uma habitacdo de interesse social munida de uma
parede Trombe na cidade de S3ao Carlos-SP. A
parede Trombe foi analisada com uma
configuracdo para o inverno e outra para o verao.
Em ambos os casos, os ambientes com a parede
Trombe levaram, na maior parte do dia, a
temperaturas dentro da faixa de conforto térmico,
0 que ndo ocorreu com o ambiente que nao
possuia este sistema.

Cavalcanti (2013) estudou o potencial de
parede

aquecimento quanto para

utilizacdo da Trombe, tanto para
resfriamento, em
diversas cidades brasileiras e utilizando diferentes
configuracdes. Para tanto, foi utilizado o software
EnergyPlus. A fachada oposta a parede Trombe
possuia um elemento de sombreamento de 3
metros de largura e uma abertura inferior de
entrada de ar para ventilagdo. O modelo foi
simulado para uma cidade de cada uma das oito
brasileiras (ZB). O

desempenho destes modelos foi comparado com

Zonas  Bioclimdticas
um modelo de referéncia (sem parede Trombe e
com janela tradicional). Como resultado do
trabalho de Cavalcanti (2013), foi constatado que,
com excecdo de Cuiaba (ZB 7) e Belém (ZB 8), o
sistema de paredes Trombe pode ser utilizado em
todas as demais cidades. No geral, os modelos que
se mostraram com um numero menor de horas de
desconforto térmico, possuem a espessura da
parede de 0,45 m e area das aberturas equivalente
a 3% da area da parede Trombe.

Bianco (2016) analisou o desempenho
térmico de uma parede Trombe tanto para
aquecimento quanto para arrefecimento no clima
da cidade de S3o Paulo. A andlise foi realizada a
partir da construcdo e monitoramento de dois
protétipos, um sem (prototipo de referéncia) e
outro com a parede Trombe. Os protétipos foram
Cidade
Universidade de Sdo Paulo (USP). O protdtipo com

construidos na Universitaria da

a parede Trombe possuia duas aberturas no vidro
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(para entrada e saida do ar), quatro aberturas
de ventilacdo na parede da fachada norte (duas
superiores e duas inferiores) e uma porta na
fachada sul. Com excecdo das aberturas no vidro,
o protdtipo de referéncia possuia as mesmas
aberturas que o protdtipo com a parede Trombe.
Os resultados dos experimentos indicaram o
potencial de ado¢do da parede Trombe para obter
conforto térmico nas situacGes estudadas pela
autora.

4. METODOLOGIA

O método de pesquisa deste trabalho
consiste na montagem de um modelo de
simulagdo que permita avaliar a influéncia de uma
parede Trombe sobre o conforto térmico de um
ambiente de uma residéncia, considerando o clima
de Curitiba. O software selecionado para as
simulagbes computacionais foi o EnergyPlus -
financiado pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos e gerenciado pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL) (EnergyPlus,
2018). Este software permite simular um edificio
através da entrada de dados como geometria,
materiais, ar condicionado, iluminacdo, entre
outros, permitindo, assim, a facil alteracdo de
diversos parametros do modelo. A escolha deste
programa se deve ainda ao fato de que o
algoritmo utilizado pelo EnergyPlus para modelar a
convecgao do ar dentro da zona de uma parede
Trombe ndo ventilada foi validado através de um
trabalho experimental por Ellis (2003).

A geometria do modelo foi desenvolvida
no software SketchUp 2017 (através do plugin
Euclides). Posteriormente, diversos dados foram
inseridos por meio do EnergyPlus, versao 8.7. O
modelo definido para as simulagGes consiste em
uma pequena habitagio com um dormitdrio
(Figura 2). Optou-se por uma edificacdo de
pequeno porte a fim de simplificar as simulacées,
possibilitando assim, maior agilidade na variacdo
dos parametros e na analise dos resultados.
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No EnergyPlus, foram definidas cinco
zonas térmicas: uma para o dormitdrio, uma para
0 banheiro, uma para a sala de estar e jantar e
para a circulacdo, uma para a cozinha e para a
lavanderia e uma para a cobertura (Figura 3). As
paredes Trombe, quando existentes nos modelos,
foram posicionadas na parede Norte do dormitério
e da sala de estar e jantar. Na Figura 3 o eixo verde
indica a orientacao do Norte.

A primeira edificacdo simulada ndo possui
a parede Trombe. Dessa forma, os resultados
desta primeira simulacdo servem de parametro de
referéncia nas analises de conforto térmico. A
parede Trombe é inserida a partir da segunda
simulacdo. Para tanto, sdao desenhadas duas novas
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zonas representando as esquadrias das
paredes Trombe (Figura 3-C). Ressalta-se na Figura
3-C a parede Trombe colocada sobre as duas
paredes sem aberturas apresentadas na
Figura 3-B.

Na segunda

simulagdo a parede

Trombe ¢é inserida com pintura da parede

macica na cor preta. Na terceira simulagdo
a cor preta é trocada por uma pelicula seletiva.
Por fim, na quarta simulagdo, é adicionada a
ventilagdo interna. Nesse caso, o acabamento
da superficie externa da parede macica é de tinta
preta e a ventilagdo ocorre entre o canal e o

ambiente interno (Figura 4).

12,00
1 7
\ r E ~
LAVAND. CIRCUL.
3,58m2 2,08 m?
o - SALA DE ESTAR/
5 | JANTAR DORMITORIO
COZINHA 18,43 m? BANH. 14,21 m?
7,46 m? 4,98 m?
N EEm—— ﬂ - — SE—

FIGURA 2: Planta-baixa da edificacdo simulada.
FONTE: Autoria Propria.

FIGURA 3: Geometria do modelo simulado no EnergyPlus. (A) Fachada sul; (B) Fachada norte do modelo sem
paredes Trombe; (C) Fachada norte do modelo com paredes Trombe.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA 4: Funcionamento da ventilagdo na quarta simulagdo.
FONTE: Autoria Propria.
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4.1 LOCALIZAGAO E CLIMA

Curitiba (25’42" Sul, 49'16"'24° Oeste) é a
capital do Parand, estado da regido sul do Brasil.
Caracteriza-se por ter verdes com temperatura
acima de 20°C e invernos com
temperaturas médias em torno de 15° (Rossi et
al.,, 2009). De acordo com ABNT (2005b), as
estratégias de projeto arquitetonico para atingir o
conforto térmico de Curitiba (Zona Bioclimatica 1)
consistem no aquecimento solar da edificacdo e

maxima

no uso de vedagOes internas pesadas (inércia
térmica). A parede Trombe para aquecimento se
encaixa, portanto, na recomendacdo de utilizacdo
do aquecimento solar. Para que as caracteristicas
do clima fossem levadas em conta na simulagao,
foi utilizado o arquivo climatico disponivel em
LabEEE (2018).

4.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

As paredes da residéncia sdo de tijolos
macigos, revestidas com argamassa e pintadas de
branco em ambos os lados. Com excecdo
das paredes externas da sala de estar e jantar e do
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dormitério, que possuem 45 cm, todas as demais
parede externas possuem 25 cm de espessura. As
paredes da sala de estar e jantar e do dormitdrio
sdo mais espessas a fim de que a massa térmica
da parede ndo influencie na avaliacdo do
desempenho da parede Trombe. As paredes
internas possuem 15 cm de espessura. A
cobertura é formada por uma laje de concreto e
um telhado revestido com telhas de fibrocimento.
Por fim, o contrapiso é de concreto, revestido por
um piso ceramico. Todas as janelas possuem vidro
simples incolor de 3 mm (Tabela 1). As portas sdo
de madeira, pintadas de branco. A Tabela 1
mostra as caracteristicas dos vidros, enquanto que
a Tabela 2 detalha as caracteristicas dos materiais
utilizados na construgdo das superficies.

Os valores de transmitancia térmica e de
capacidade térmica apresentados na Tabela 3
levaram em consideragdo propriedades térmicas
obtidas em ABNT (2005a),
Cavalcanti e Caran (2013). Os calculos foram

dos materiais

realizados conforme metodologia descrita em
ABNT (2005a).

TABELA 1: Dados do vidro.

Tipo de dados 6pticos Média Tipo de dados dpticos Média
Espectral Espectral
Espessura (m) 0,03 Refleténc'ia visivgl Ana face frontal e 0,081
posterior (Incidéncia Normal)
Transmitancia Solar (Incidéncia Normal) 0,837 Transmitancia no Infravermelho (Incidéncia 0
Normal)
Refletan<':|a sola.r 'Ia fgce frontal e 0,075 Emissividade Hemisférica no Infravermelho 0,84
posterior (Incidéncia Normal) .
na face frontal e posterior

Transmitancia Visivel (Incidéncia 0,898 Condutividade (W/mK) 0,9

Normal)

FONTE: Dados obtidos no banco de dados do EnergyPlus.
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TABELA 2: Propriedades dos materiais utilizados nas construgdes das superficies.

Elemento

Transmitancia Térmica Capacidade Térmica

Composi¢ao W/(m?K) ki/(m?K)
2,5 cm de reboco +
Paredes externas 19 cm tijolo +
2 cm de argamassa + 1,60 680,59
(45 cm) 0.
19 cm tijolo +
2,5 cm de reboco
Paredes externas 3 cm de reboco +
(25 cm) 19 cm tijolo + 2,38 391,18
3 cm de reboco
. 3 cm de reboco +
Paredes internas 9 cm tijolo + 3,15
(15 cm) 3 cm de reboco 246,91
10 cm de laje de concreto +
Cobertura Ar + 1,80 301,4

5 cm telha de fibrocimento

4.3 GANHOS INTERNOS

Os ganhos internos da residéncia foram
definidos conforme o minimo estabelecido pelo
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de  Eficiéncia  Energética de  Edificacoes
Residenciais (RTQ-R) (INMETRO, 2012). Esses
incluem a ocupacdo da edificacdo, o uso da
iluminacdo artificial, o uso de equipamentos e as
taxas metabdlicas. Segundo o RTQ-R (INMETRO,
2012), para os dormitérios, o padrdo minimo de

FONTE: Autoria Propria.

ocupacdo deve ser de duas pessoas e a sala deve
ser usada por todos habitantes da Unidade
Habitacional Auténoma. Esses devem respeitar a
Tabela 3. O padrdo de iluminacdo é apresentado
na Tabela 4, onde os valores 100% representam os
horarios de uso da iluminagdo e os valores 0%
representam que a ilumina¢do do ambiente esta
desligada. As densidades de poténcia instalada
(DPI) de iluminacdo devem ser de 5 W/m? para os
dormitdrios e de 6 W/m? para a sala.

TABELA 3: Padrdo de ocupagdo para dias de semana e final de semana.

Dormitdrios

Sala de Estar e Jantar

Hora Dia de Final de Hora Dia de Final de
semana Hora semana semana Hora semana
(%) (%) (%) (%)
1h-7h 100 1h -9h 100 1h-13h 0 1h-10h 0
8h - 20h 0 10h 50 14h - 18h 25 11h 25
21h 50 11h —20h 0 19h 100 12h 75
22h —24h 100 21h 50 20h—21h 50 13h 0
22h-24h 100 22h—24h 0 14h 75
15h—-17h 50
18h —19h 25
20h —21h 50
22h - 24h 0

FONTE: Adaptado de INMETRO, 2012, pag. 69.
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TABELA 4: Padrdo de uso da iluminagdo para dias de semana e final de semana.

Dormitérios Sala de Estar e Jantar
Hora Dia de Final de Hora Dia de Final de
semana Hora semana semana Hora semana
(%) (%) (%) (%)
1h -6h 0 1h-8h 0 lh-16h 0 1h-10h 0
7h 100 9h 100 17h-21h 100 11h-12h 100
8h —20h 0 10h —20h 0 22h —24h 0 13h-16h 0
21h-22h 100 21h—22h 100 17h-21h 100
23h -24h 0 23h —24h 0 22h —24h 0
FONTE: Adaptado de INMETRO, 2012, pag. 71.
Em cada ambiente é comum o 4.4 TEMPERATURA DO SOLO
desenvolvimento de um tipo de atividade solo

diferente. Por essa razdo, recomenda-se uma

atividade metabdlica diferente para salas e
dormitédrios. O calor produzido para a sala deve ser
de 60 W/m? e para o dormitério deve ser de 45
W/m2.
(considerando &rea igual a 1,80 m?) deve ser de

O calor produzido por area de pele

108 W para a sala e de 81 W para o dormitério
(INMETRO, 2012). Também deve-se informar a
poténcia dos equipamentos para a sala, que deve
ser de 1,5 W/m? durante todo o dia.

Para complementar o modelo, foi inserida
uma massa interna, correspondente aos moéveis,
totalizando uma drea de 15 m? Essa massa ira
influenciar nos calculos de transferéncia de calor
(U.S. Department of Energy, 2016b).

A temperatura do exerce

influéncia nas temperaturas internas das
zonas, sendo, portanto, necessdria a sua
definicdo. Para tanto, utilizou-se o

pré-processador do EnergyPlus chamado de
“Slab”. O Slab pode ser rodado individualmente,
antes da simulagdgo no EnergyPlus, ou
simultaneamente com a simulacdao do EnergyPlus
(Costa et al., 2017). Neste trabalho foi adotada a
primeira opg¢do, e os dados de saida do Slab,
mensais  das

correspondente  as  médias

temperaturas do solo, foram posteriormente
inseridos no objeto do EnergyPlus chamado de
“Site:BuildingSurfaceGroundTemperature”. No
Slab, os dados inseridos s3o apresentados na

Tabela 5.

TABELA 5: Dados inseridos no Slab.

Numero de materiais 2

1000 J/kg.K. e
1200 J/kg.K.,
respectivamente

Calor especifico do piso e do
solo

Albedo da superficie (com e sem Condutividade térmica da 1,75W/m.Ke
0,26 .
neve) laje e do solo 1W/mK,
respectivamente
Emisssividade da superficie (com e Relagdo area/ perimetro do
0,95 . pe 1,76
sem neve) piso da edificagdo
Rugosidade da superficie (com neve e 4e0,05, Espessura do piso 01

sem neve)

respectivamente

Coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao e por radiagdo com
fluxo vertical (descendente)

6,13 W/(m2.K) e
9,26 W/(m?.K),
respectivamente

Dimensdo do dominio
horizontal e vertical do
modelo elaborado

15 (padrao do Slab)

Densidade do material que compée o
piso e do solo

2300 kg/m3 e
1200 kg/m3,
respectivamente

FONTE: Adaptado de Costa (2017).
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Ainda, foi levada em consideragdo nas
simulacGes a evaporacgdo, nado foi permitido que o
modelo utilizasse uma temperatura fixa ou
condicdo de zero fluxo de calor para o limite
inferior do dominio vertical e ndo foi definido um
coeficiente de transferéncia de calor para a
superficie do solo (nesse caso, segundo Costa
(2017), o programa calcula o coeficiente de
transferéncia de calor baseando-se nas condi¢Ges
meteoroldgicas disponiveis). O valor de 10 anos foi
definido para obter os resultados através de
processos iterativos.

4.5 VENTILACAO NATURAL

Para este trabalho, foi considerado que a
habitagdo nao utiliza aparelhos de
condicionamento artificial do ar. Sendo assim,
torna-se necessdria a simulacdo da ventilagdo
natural. Para tanto, no EnergyPlus, fez-se uso do
objeto “Airflow Network”, que permite simular o
fluxo de ar direcionado pelo vento (Gu, 2007). O
modelo consiste em uma série de nds conectados
através de ligacGes a componentes de fluxos de ar
(U.S. Department of Energy, 2016a). Sendo assim,
assume-se que o ar flui de um no para o outro (Gu,
2007).

Os efeitos da ventilacdo sdao simulados
através do “Airflow Network” por meio de trés
passos, que envolvem o cdlculo de pressées e do
fluxo de ar, o cdlculo da temperatura dos nds e da
umidade, e o cdlculo das cargas de calor sensivel e
latente (U.S. Department of Energy, 2016a). No
caso do presente modelo, as zonas representam
os nés, enquanto que as aberturas sdo as ligacdes
de fluxo de ar. A ventilagao natural foi inserida nas
zonas correspondente a cozinha e lavanderia, a
sala de estar e jantar e ao dormitdrio.

Com relacdo aos dados de entrada, foi
estabelecido que os coeficientes de pressdo sao
calculados pelo programa. Isso é possivel devido
edificacdo (U.S.
Department of Energy, 2016b). O controle da

ao formato retangular da

ventilacdo ocorre através da temperatura. Para
que as aberturas sejam acionadas, a temperatura
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do interior da zona deve maior que a temperatura
externa e igual ou maior do que a temperatura de
setpoint. No trabalho de Martins et al. (2009),
verificou-se que quando a temperatura interna
estava em torno de 25°C, o PMV calculado pelo
EnergyPlus tendia a zero. Como este trabalho estd
analisando o conforto térmico, a temperatura de
setpoint foi definida como 25°C. Por fim, os
coeficientes de fluxo de ar e o fluxo de ar através
das frestas para as portas e as janelas foram
definidos segundo o RTQ-R (INMETRO, 2012),
sendo eles 0,65 e 0,001 kg/s.m, respectivamente.

4.6 PAREDE TROMBE

Conforme mencionado anteriormente, a
partir da segunda simulacdo foi iniciado o estudo
com paredes Trombes. O local definido para inseri-
las sdo as paredes norte do dormitdrio e da sala de
estar e jantar, paredes essas que ndo possuem
aberturas no desenho original (Figura 3). As
paredes Trombe sdo formadas por uma camada
dupla de tijolos de 19 cm de espessura, ligadas por
2 cm de argamassa e rebocadas com 2,5 cm de
argamassa de ambos os lados (Tabela 3). Apenas
na terceira simulacdio o reboco externo foi
substituido por uma pelicula seletiva, cujas
propriedades estao descritas na Tabela 6.

Os vidros da parede Trombe sdo duplos, a
fim de minimizar as perdas de calor para o
exterior. Até a terceira simulacdo, as paredes
Trombe sdo do tipo ndo ventilada. Apenas a quarta
simulagdao possui uma parede Trombe ventilada.
Essa ventilacdo também foi definida pelo Airflow
Network. Cada esquadria possui dimensdes de
3,20 x 2,80 m e 15 cm de profundidade e é
inserida por meio de uma zona térmica. Vale
ressaltar que, caso esse estudo fosse realizado em
outras Zonas Bioclimaticas do Brasil, seria
importante estudar também a parede Trombe
para resfriamento do ar.

Quando uma zona com parede Trombe é
comparada com uma zona normal, observa-se que
a primeira possui uma razao de altura por largura

muito maior do que a segunda.
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TABELA 6: Caracteristicas da Pelicula Seletiva.

Espessura (m) 0,0016 Calor especifico (J/kg.K) 370,0
Condutibilidade (W/m.K) 392,61 Coeficiente de absorgdo (a) 0,85
Densidade (kg/m?3) 8906,26 Emissividade (%) 0,05

Essa diferenca afeta os fenomenos de
transferéncia de calor convectivos fundamentais
na zona. Por essa razdo torna-se importante a
adogdo de um algoritmo de convecgdo especial
para a zona com parede Trombe ndo ventilada
(Ellis, 2003). Sendo assim, adotou-se o algoritmo
para simula¢do de paredes Trombe ndo ventiladas
(2003).
algoritmo deve ser inserido no grupo “Zone”

validado por Ellis Para tanto, este

dentro do EnergyPlus.

4.7 DADOS DE SAIDA

Os limites de temperatura de conforto
foram definidos conforme o modelo de analise de
conforto térmico para ambientes naturalmente
ventilados apresentado por Dear e Brager (2002).
Neste modelo, chamado de “modelo adaptativo”,
a temperatura de conforto para edificagOes
naturalmente ventiladas é calculada conforme a
Equagdo 1 (Dear e Brager, 2002).

Teont = (0,31 X Taou) + 17,8 Eq. [1]
Em que:
Teont = temperatura de conforto (°C);

Ta,out = temperatura de bulbo seco externa média
(°C);

Para encontrar faixas de temperaturas
aceitaveis para 80% de aceitabilidade geral, deve-
se somar ou subtrair 3,5°C da temperatura de
conforto para edificios naturalmente ventilados.
Caso seja necessario encontrar a faixa de 90% de
aceitabilidade geral, deve-se somar ou subtrair
2,5°C.

Neste artigo o desempenho térmico da

FONTE: Adaptado de Gomes (2011).

edificacdo analisada é mensurado através do nivel
de conforto térmico proporcionado por ela aos
seus ocupantes. O nivel de conforto é definido
conforme a metodologia descrita por Dear e
Brager (2002), considerando 90% de aceitabilidade
geral. Sendo assim, no EnergyPlus sao solicitadas
como dados de saida a temperatura operativa e a
temperatura externa, ambas em dados hordrios.
Posteriormente as temperaturas externas sao
inseridas na Equagao 1. As temperaturas de
conforto obtidas com a equacdo sdo entdo
comparadas com as temperaturas operativas
horarias a fim de verificar em quantas horas do
ano essas temperaturas encontram-se dentro da
faixa de conforto térmico definida pela Equacdo 1.

4.8 CUSTO DO SISTEMA

Além das analises de conforto térmico,
realiza-se também uma andlise de custo do
sistema. Para tanto, foram consultadas duas
empresas especializadas em esquadrias de
aluminio localizadas em Curitiba para solicitar um
orgamento. Os valores obtidos foram entdo
comparados ao custo estimado da construcdo da
edificacdo. Esse custo é estipulado multiplicando-
se a area da residéncia pelo valor do Custo
Unitdrio Basico da construcdo civil (CUB) de

Curitiba.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir
mostram uma comparacdo entre a porcentagem
de horas em conforto térmico e em desconforto

para frio da edificacdo simulada com uma parede
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comum e com diferentes configuracées da parede
Trombe. Vale ressaltar que as porcentagens de
desconforto para calor foram sempre nulas, e por
isso ndao aparecem nos graficos. Ainda, sdo
analisadas as variacdes das temperaturas no
interior dos dois ambientes onde foram inseridas
as paredes Trombe (sala de estar e jantar e
dormitério) em quatro dias selecionados para
representar cada uma das quatro estacdes do ano.
Dessa forma, torna-se possivel conhecer melhor a
influéncia da parede Trombe no desempenho
térmico de edificagOes.

5.1 CONFORTO TERMICO

A Figura 5 mostra o resultado de conforto
térmico e de desconforto térmico por frio para a
sala de estar e jantar. No que diz respeito ao
conforto térmico, a melhor configuragdo foi a
parede Trombe ventilada, onde o calor é
transferido ndo somente por conducdo, através da
parede macica, mas também por conveccdo,
através da movimentagdo do ar pelas aberturas. O
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uso da parede Trombe permitiu um aumento das
condi¢Ges de conforto térmico em até 16 %, o que
representa 58 dias a mais em um ano com
condi¢cOes de conforto térmico. Com relagdo ao
acabamento da parede macica, a pelicula gerou
um melhor resultado do que a pintura preta, com
um aumento de 11,5% das horas em conforto
térmico, o que demonstra a importancia da
absorcdo da parede externa para o correto
funcionamento do sistema.

Para o dormitdrio (Figura 6), os resultados
sdo similares, porém a parede Trombe apresentou
uma maior eficiéncia. Isso porque, apesar das
esquadrias possuirem as mesmas dimensdes, a
porcentagem da d4rea da parede ocupada pelo
sistema é maior no caso do dormitério. Nesta
situacdo, o uso da parede Trombe ventilada
aumentou o conforto térmico em 22,6 %, o que
representa 82 dias a mais em um ano com
condicGes de conforto térmico. Quando a pelicula
foi inserida, a parede Trombe gerou um aumento
de 15,8% das horas em conforto térmico.

100,00% o B g
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

81,78%

Desconforto por Frio

B Parede Comum M TR - Pintura preta ® TR - Pelicula = TR - Ventilagdo

Sala de Estar e Jantar

o

2 2 X

~ NN

X MmN
T oo

Qg9 a4 -
_®

Conforto Térmico

FIGURA 5: Porcentagem de horas em conforto térmico e em desconforto térmico por frio na sala de estar e
jantar. A sigla “TR” na legenda indica um ambiente com parede Trombe.
FONTE: Autoria Prépria.

95,23%
82,84%

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

79,47%

72,64%

Desconforto por Frio

M Parede Comum M TR - Pintura preta

Dormitério

17,16%
20,53%
27,36%

7%

-

Conforto Térmico

TR - Pelicula ®m TR - Ventilagdo

FIGURA 6: Porcentagem de horas em conforto térmico e em desconforto térmico por frio no dormitério.
A nomenclatura “TR” indica ambiente com parede Trombe.
FONTE: Autoria Propria.
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Esses resultados comprovam a eficacia da
parede Trombe para o clima de Curitiba. Quanto
maior a absorcdo da parede macica, melhor é o
Ainda, foi
movimentacdo do ar entre a cdmera e o ambiente

resultado. comprovado que a
interno é benéfico para o desempenho térmico do
sistema. Outro ponto a ser destacado, é a relagdo
direta entre a porcentagem da parede ocupada
pela parede Trombe e o desempenho térmico
atingido: quanto maior a porcentagem, maior a
eficacia do sistema. Essa relacdo também foi
encontrada no trabalho de Cavalcanti (2013). A
fim de melhor compreender como varia a
temperatura operativa durante um dia nos dois
ambientes avaliados, foram analisados quatro
dias, cada um deles representando uma das
estagOes do ano (Figura 7).

Os dias selecionados para esta analise
foram: equindcio de outono (20 de margo),
equindcio de primavera (23 de setembro), solsticio
de inverno (21 de junho) e solsticio de verdo (21
de dezembro). Na Figura 7, observam-se oito
graficos, sendo dois para cada dia avaliado. Além
das temperaturas operativas, também foram
inseridas as temperaturas de conforto térmico e os
limites superiores e inferiores para 80% e 90% de
aceitacdo. A area entre os limites superior e
inferior para 80 % de aceitagdo foi destacada em
azul. Essas temperaturas foram calculadas
conforme metodologia de Dear e Brager (2002).

A partir da Figura 7, pode-se perceber que
nos dias de equinécio de primavera e de solsticio
de inverno, apesar de se atingir temperaturas
maiores com o uso da parede Trombe, o sistema
nao é suficiente para propiciar conforto térmico a
seus ocupantes. Possivelmente isso se deve as
baixas temperaturas externas que ocorreram
nestes dias (temperaturas inferiores a 20°C), o que
ndo é constatado no equindcio de outono e no
solsticio de verdo (Figura 8). Consequentemente,
no equindcio de outono e no solsticio de verdo, a
dormitério  mantém

parede Trombe no

as temperaturas operativas internas nazona de
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conforto durante a maior parte do tempo. Na sala
de estar e jantar a zona de conforto é atingida a
partir das 10h no outono e das 12h no verdo
nestes dois periodos.

No caso do equindcio de outono, tanto na
sala de estar e jantar quanto no dormitério, o
ambiente com a parede comum se mantém fora
da zona de conforto durante todo dia todo o dia.
Essa condicdo é aprimorada gradativamente,
passando pelos ambientes com parede Trombe
com pintura preta, revestida com a pelicula
seletiva e ventilada. A avaliagdo do solsticio de
verdo leva a conclusdes semelhante. Destaca-se
aqui que no dormitdrio a parede Trombe ventilada
permitiu que as temperaturas operativas
estivessem quase todo o dia de verao e de outono

dentro da zona de conforto.

5.2 ANALISE DE CUSTO

Para realizar a analise de custo, foram
consultadas duas empresas localizadas em Curitiba
e especializadas em esquadrias de aluminio. O
preco da esquadria da parede Trombe
apresentado pelas empresas foi de RS 11.806,20 e
de R$13.440,00.

Para que se tenha uma ideia do
impacto deste valor para o cliente, foi realizado
um calculo simples para estimar o valor da obra
utilizando o CUB. Este calculo consiste em
multiplicar o valor do CUB pela area do projeto.
Considerando o CUB de 1.799,83 para uma
residéncia unifamiliar, padrdo normal (Sinduscon-
PR, 2018), tem-se uma estimativa de custo da obra
de RS 107.989,8 (60 m? x 1.799,83). Isso significa
gue uma esquadria representaria em torno de 11 a
13 % do valor da obra.

considerado elevado quando se verifica que em

Este valor pode ser

torno de 70% a 80% do ano ainda havera
desconforto térmico para frio, e outras solucdes
deverdao ser encontradas. Para que se possa
conhecer o quanto este valor impactaria na
decisdo do usuario, uma pesquisa de aceitacdo do
sistema pelo mercado torna-se necessaria.
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FIGURA 7: Relagdo entre a temperatura operativa (°C) e o tempo (horas) de quatro dias: equindcio de primavera,

equindcio de outono, solsticio de inverno e solsticio de verao.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA 8: Variagdo da temperatura externa (°C) para os quatro dias avaliados.
FONTE: Autoria Propria.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho analisou-se o desempenho
térmico de ambientes com e sem paredes Trombe.
Foi avaliado também o impacto de mudangas nos
materiais ou na forma de uso das paredes
Trombes no conforto térmico dos ocupantes,
sempre considerando o clima de Curitiba. A partir
das andlises realizadas neste artigo, constata-se
que o uso de paredes Trombe permitiu a elevacao
das temperaturas internas, especialmente quando
foram abertas as janelas de ventilagdo interna. A
detalhada
desempenho térmico do sistema foi melhor nos

andlise  mais mostrou que o
dias de solsticio de verdo e de equindcio de
outono. Tal fato demonstra que nos dias de
temperaturas externas muito baixas o uso da
parede Trombe ndo é suficiente para garantir o
conforto térmico dos ocupantes.

O acabamento da superficie externa se
mostrou essencial para o correto funcionamento
do sistema. J4 se sabia que quanto maior a
capacidade da superficie absorver energia, maior o
desempenho térmico de uma parede Trombe. A
partir das simulacdes foi possivel quantificar essa
influéncia. Vale ressaltar que todas as superficies
de uma edificacdo irdo influenciar no conforto
térmico. Mudangas na constru¢ao da cobertura e
das demais paredes da edificacdo certamente
afetariam o resultado final apresentado neste
artigo, podendo ressaltar ou minimizar o impacto
da adoc¢do da parede Trombe.

Apesar de ter sua eficiéncia comprovada,

constatou-se que o preco da esquadria pode ser
um impedimento para a adog¢do do sistema.
Porém, se o objetivo for possuir uma parede
envidragada, possivelmente a ado¢do de paredes
Trombe serda uma melhor solucdo para o clima de
Curitiba, ja que ela permite uma menor taxa de
trocas de calor. Um estudo neste sentido seria
interessante. Sendo  assim, ressalta-se a
importancia de uma analise do desempenho da
parede Trombe combinada com outras estratégias
bioclimaticas. Do contrario, seria necessaria a
adogdo da climatizagdo artificial, o que levaria a

mais um investimento por parte do proprietario.
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