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Capitulo 30

Selegdo de concepgdes de paredes Trombe

Clarissa Sartori Ziebell e José Luis Farinatti Aymone

RESUMO

A parede Trombe é um exemplo de tecnologia passiva de clima-
tizacao do ar em edificacdes. Consiste em uma parede de alta
inércia térmica (pintada de preto na face exterior) e um vidro po-
sicionado em frente a parede, gerando um espaco de ar entre o
vidro e a parede. O projeto deste sistema exige alguns cuidados
para evitar que um desenho equivocado prejudique o desempe-
nho térmico da edificacdo. Logo, este trabalho tem como objetivo
avaliar a influéncia de diferentes critérios na adocao de paredes
Trombe para trés cidades da regiao sul do Brasil com foco na apli-
cacgao residencial. Foram analisadas cinco concepc¢des de paredes
Trombe (e uma com parede tradicional). Os materiais variaram
entre tijolo ceramico e bloco de concreto. Os critérios de triagem
das concepcodes foram: conforto térmico, eficiéncia energética,
custo de implementacao, facilidade de uso e de manutencao,
aparéncia, aceitacao pelo mercado e area ocupada pelo siste-
ma. Como resultado, foi observado que quando sao analisados
apenas os critérios “conforto térmico” e “eficiéncia energética”, a
parede Trombe se mostrou como uma estratégia bioclimatica in-
teressante. Porém, quando todos os critérios foram avaliados em
conjunto as paredes tradicionais ficaram nas primeiras posicoes
especialmente devido ao custo. Contudo, a metodologia propos-
ta torna claro qual o critério que mais influencia uma baixa posi-
cao no ranking, facilitando ajustes no projeto.

Palavras-chave: parede trombe, simulacdo computacional, triagem de con-
cepgoes.

1INTRODUGCAO

Atualmente, os graves problemas ambientais do planeta tornam
urgente a necessidade da introducao de uma cultura arquitetoni-
ca que leve em consideracao os condicionantes ambientais (MON-
TEIRO et al., 2015). Dentro deste contexto, o uso do sistema solar
passivo aparece como uma alternativa para minimizar o consumo
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de energia com a climatizacgao artificial do ar. Um exemplo deste
tipo de sistema € a parede Trombe, primeiramente patenteada
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 e MEDONGCA, 2005). A parede Trombe é
composta por uma parede acumuladora e um vidro, posicionado
em frente a parede, que tem a funcao de evitar a perda de calor
por conveccao e por radiacao para o exterior (Figura 1-A). Podem
haver ainda aberturas na parede acumuladora que permitam a
circulacao do ar (aqui chamada de parede Trombe ventilada), le-
vando o ar aquecido para o ambiente interno (Figura 1-B). A pa-
rede Trombe também pode resfriar o ambiente a partir de uma
abertura no topo da esquadria (Figura 1-C). As paredes Trombe
devem ser voltadas para a orientacao de maior insolagao solar
(LAMBERTS et al., 2014), que no caso do hemisfério sul é a norte.

Figura 1 - Diferentes configuragoes da parede Trombe
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Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020), adaptado de Stazi et al. (2012,
pag. 218).

Para que o sistema possa adequar-se ao clima de forma correta
torna-se necessario estudar as diferentes concepc¢des que a pare-
de Trombe pode assumir e de que forma essas concepcoes irao
responder ao clima em que ela esta inserida. Sendo assim, este
trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de diferentes cri-
térios na adocao de paredes Trombe nas Zonas Bioclimaticas (ZB)
1, 2 e 3 do Brasil, com foco na aplicacao residencial. As Zonas Bio-
climaticas sdo representadas aqui pelas cidades Curitiba, Santa
Maria e Floriandpolis, respectivamente. A NBR 15.220-3 divide o
Brasil em oito Zonas Bioclimaticas a fim de estabelecer recomen-
dacdes e estrategias construtivas para adequacao climatica de
habitagdes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2003). O foco
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nestas Zonas permite uma maior concentragcao no estudo da apli-
cacao da parede Trombe para aquecimento da edificagcao. O foco
na edificacao residencial, por sua vez, deve-se ao fato de que mui-
tas vezes esses ambientes ndo sao condicionados de forma artifi-
cial (@o menos nao inteiramente), tornando importante a adogao
de tecnologias passivas.

2 REVISAO TEORICA

A parede acumuladora de uma parede Trombe € construida com
material de alta inércia térmica, como pedra, tijolo ou concreto
(ABASSI et al,, 2014). Ela armazena o calor vindo do sol durante o
dia e libera-o para o interior durante a noite. Este calor € condu-
zido devagar através da parede para a superficie interna e en-
tao para o ambiente por radiacao e conveccao (YEDDER e BILGEN,
1991). Diversos elementos podem alterar a eficiéncia da parede,
tais como os acessorios (aberturas, ventiladores e isolamento) e
atributos (tamanho, cor, material da parede, material de revesti-
mento e especificacoes do vidro) (SAADATIAN et al,, 2012). Pode-se
citar ainda a localizacao e dimensao das aberturas de ventilacao
e os dispositivos de sombreamento, bem como a forma com que
esses elementos sao utilizados durante as diferentes épocas do
ano (BRICA-SA et al. 2014).

No Brasil ainda sao encontrados poucos estudos a respeito da pa-
rede Trombe, porém o interesse pelo assunto vem aumentando.
Cavalcanti et al. (2011) avaliou, através do software EnergyPlus, o
desempenho térmico de uma habitacao de interesse social muni-
da de uma parede Trombe, na cidade de Sao Carlos. Suzuki (2012)
estudou o potencial de aquecimento e de resfriamento da parede
Trombe em Curitiba. Cavalcanti (2013) estudou o potencial de uti-
lizacao da parede Trombe, tanto para aguecimento quanto para
resfriamento, em diversas cidades brasileiras e utilizando diferen-
tes concepcodes atraves do EnergyPlus. Bianco (2016) analisou o
desempenho térmico de uma parede Trombe para aquecimento
e resfriamento no clima da cidade de Sao Paulo.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Diferentes concepcoes de paredes Trombe foram avaliadas para
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trés Zonas Bioclimaticas brasileiras. Além da parede comum (pPC),
as configuracdes selecionadas para analise foram: parede Trom-
be nao ventilada (PTNV), parede Trombe ventilada (PTv), parede
Trombe com cortina de baixa emissividade no interior do canal
(PTNV-CORT) € meia parede Trombe com as laterais envidracadas
(PTNV-1/2) (Figura 2). A cortina foi estudada por Chen et al. (2006)
para o periodo noturno de inverno na cidade Dalian, China. Ja a
meia parede foi proposta por Rabani et al. (2015) para o inverno
da cidade de Yazd, Iran. Neste presente trabalho foram analisa-
das duas solugdes para a meia parede, sendo uma com 30 cm de
profundidade (PTNV-1/2-30) - mesma profundidade encontrada
em Rabani et al. (2015) - e outra com 80 cm (PTNV-1/2-80), a fim
de ter a mesma area de vidro que as demais paredes Trombe.

Figura 2 - Concepgodes estudadas

PC
PTNV

PTNV-CORT

PTNV-1/2-30

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

Para a triagem das concepc¢des, foi selecionado o método de Back
et al. (2013), que se inicia com uma pré-selecao das concepcdes
através da planilha de avaliacao elaborada por Pugh (1991). Con-
tudo, neste trabalho optou-se por avaliar todas as concepgoes, a
fim de analisar cada um dos seus aspectos individuais. Os critérios
adotados foram: conforto térmico (cT), eficiéncia energética (Eg),
custo de implementacao (c1), facilidade de uso e de manutencao
(FUM), area ocupada pelo sistema (As), aparéncia (AP), e aceitacao
pelo mercado (AM). A funcao utilidade (u) de cada concepcao a,
é calculada pelo somatério do valor dos critérios (y,.(aj)) multiplicado pelo
seu peso (w)), conforme equacéo 1 (BACK et al., 2013). O valor dos
critérios foi definido de forma diferente para cada caso.

u(a)) = Xiziwiyi (@), (M

Para o conforto térmico foi utilizada a metodologia de DEAR et al.
(2002), onde a temperatura 6tima de conforto térmico (T_ ) esta

onf
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diretamente relacionada com a temperatura média exterior (T, _ )
(equacao 2). Faixas de aceitabilidade para 90% e 80% dos ocu-
pantes sao definidas somandoa T 2,5°C e 3,5°C, respectivamen-
te (DEAR et al., 2002). Neste trabalho, simulacdes computacionais
com o software EnergyPlus permitiram encontrar as temperatu-
ras operativas internas horarias e as temperaturas externas hora-
ria. Esses dados foram inseridos na equacao 2, considerando 90%
de aceitabilidade.

Teong = 0,31Tg exe +17,8 @)

A eficiéncia energética foi definida pela metodologia de simula-
cao descrita no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R), insti-
tuido pelo INMETRO para permitir a obtencao da Etiqueta Nacional
de Conservacao de Energia (ENCE). Nessa metodologia calcula-se
o equivalente numeérico da envoltoria (EQNumMEnNv), expresso em
uma escala que varia de A (mais eficiente, EQNumEnNv igual a 5) a
E (menos eficiente, EQNumEnNv igual a 1) (INMETRO, 2012). O RTQ-R
admite o uso do software EnergyPlus. Logo, um mesmo modelo
de simulacao pdde ser usado para o conforto térmico e para a
eficiéncia energética.

O custo de implementacao considerou o custo das esquadrias
(material e mao de obra) e o custo do material da parede (tijolo
ou bloco de concreto e argamassa). O custo da tinta e da mao de
obra para a construcao da parede Trombe nao foram considerados
pois eles sao 0s mesmos para todas as concepgoes. A facilidade
de uso e de manutencao foi definida conforme o numero de pro-
cessos necessarios para limpar e utilizar o sistema. Este método é
sugerido por Ulrich e Eppinger (2008). A area ocupada (expressa
em metros quadrados) indica o espaco perdido com a parede.
Por fim, a aparéncia e a aceitacao pelo mercado foram avaliadas
a partir das respostas informadas em um questionario respondi-
do por um grupo de seis profissionais das areas de Arquitetura,
Design e Engenharia Civil. A equipe de profissionais foi contatada
pessoalmente ou através de e-mail. Esta mesma equipe foi con-
sultada para definir os pesos dos critérios (w)).

A avaliacao dos valores dos critérios (v) levou a diferentes interva-
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los de pontuacgao. Optou-se por adotar como padrao a pontuagao
do RTQ-R, onde a melhor solucao recebe o valor 5 e a pior o valor
1. Para manter todas as pontuacoes (PT) em intervalos iguais fo-
ram utilizadas as equacgdes 3 e 4. A equacao 3 foi utilizada quan-
do o limite inferior do intervalo (Lim,_ ) era a melhor situagao, caso
do custo de implementacao, da facilidade de uso e manutencao
e da area ocupada pelo sistema. A equacao 4 foi utilizada quando
o limite superior do intervalo (Lim_, ) era a melhor solucao, sendo
aplicada aos critérios conforto térmico, nivel de eficiéncia energé-
tica, aparéncia e aceitacao pelo mercado.

_ [Sx(Limsup—Liminf)]—[4x(v—L£msup)]
PT = (Limgyp—Limins) ’ 3)

[5x(Limgyp—Limjng )]—[4x (Limgp—v)]
(Limgyp—Liminf)

PT = 2 4

3.1 Modelo de simulagao

O modelo elaborado € o de uma casa de aproximadamente 60
m?2. O dormitério e a sala de estar e jantar possuem uma parede
cega onde, com excecao do modelo pc, foi inserida a parede Trom-
be. Apesar da parede Trombe ter sido inserida em dois ambientes,
neste artigo apenas o dormitorio foi avaliado. No que se refere
a geometria, ressalta-se ainda que foi considerada uma situagao
ideal de insolacao, ja que nao existem construgdes ou vegetagoes
Nno seu entorno, o que poderia gerar sombra na parede Trombe
(Figura 3). Contudo, para o calculo do efeito do vento sobre o edi-
ficio foi selecionado um terreno com caracteristicas de centro de
grandes cidades (expoente do perfil de velocidade do vento no
local igual a 0,33 e espessura da camada limite de 460 metros).

Figura 3 - Perspectiva, planta baixa e modelo de simulagao da
casa simulada

VISTA PARA FACHADA VISTA PARA FACHADA VISTA PARA FACHADA
NORTE SEM A NORTE COM A
PAREDE TROMBE PAREDE TROMBE

1. GARAGEM
2. AREA DE SERVIGO

Iz 1 3. COZINHA
4. SALADE ESTAR/
Bl JANTAR

5. CIRCULAGAO
6. BANHEIRO
7. DORMITORIO

=
|
6.0

YN MODELO DE SIMULACAQ
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Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

Na construcao do modelo de simulacao foram levadas em consi-
deracao as exigéncias do RTQ-R (INMETRO, 2012) no que se refere
aos valores minimos para a absortancia solar, a transmitancia tér-
mica e a capacidade térmica das paredes e da cobertura. As re-
comendagodes do RTQ-R (INMETRO, 2012) também foram adotadas
no que se refere a ocupacao, iluminacao e equipamentos (com
excecao da cozinha, da area de servico e do banheiro, que nao
possuem valores de referéncia). A ventilacao natural através das
aberturas também foi definida conforme as recomendacdes do
RTQ-R (INMETRO, 2012). Foram estabelecidas duas situacdes rela-
tivas a construcao da casa, sendo uma com paredes de tijolos
ceramicos macicos (situacao 1) e outra com paredes de blocos
de concreto (situacao 2). Em ambas situacdes as espessuras das
paredes externas sao de 25 cm de espessura e as internas de 15
cm. Todas elas tém as faces internas e externas pintadas de bran-
co. A cobertura é formada por uma laje de concreto e telhas de
fibrocimento. Os arquivos climaticos utilizados foram obtidos de
LabEEee (2018).

3.2 Descricao da Parede Trombe

As paredes acumuladoras das paredes Trombe possuem sempre
45 cm de espessura, dimensao essa recomendada por Cavalcanti
(2013). Na situacao 2 os vaos do bloco de concreto foram preen-
chidos com argamassa para aumentar a sua massa. A face inter-
na da parede acumuladora é pintada com tinta branca e a face
externa € pintada com tinta preta. Ressalta-se que o modelo PC
também possui 45 cm de espessura, evitando-se que um melhor
desempenho de uma residéncia causado pela parede de alta
inércia térmica fosse confundido como um beneficio da parede
Trombe. A esquadria posicionada em frente a parede acumula-
dora é de aluminio, pintada na cor branca, com vidro duplo. As
aberturas da parede Trombe nos modelos nao ventilados perma-
necem fechadas durante o ano inteiro. Quando a parede é ven-
tilada as janelas internas sao abertas, promovendo a circulacao
do ar entre o ambiente interno e o canal de ar (Figura 1-B). No
modelo PTNV-CORT a cortina foi inserida entre os dias 20 de marco

552



e 21 de setembro (periodo que abrange o outono e o inverno do
hemisfério sul), entre 18h e 6h (periodo noturno). A Figura 4 deta-
Iha as esquadrias para cada concepcao.

Figura 4 - Esquadrias das paredes Trombe (dimensdes em metros)

PAREDE ACUMULADORA ) PAREDE ACUMULADORA
|
|y B TH
) £ . o |
o | i
£
; ///
I | — 5, + I
o ! ,80 | |,30
e Mo s
015283 | PTNV-1/2- PTNV-1/2-
' 80 30

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

Também conforme as recomendacdes de Cavalcanti (2013), foi
utilizado vidro duplo, esquadria ocupando 100% da area da pare-
de e orientacao solar norte. As recomendacdes apenas nao pude-
ram ser seguidas em alguns casos, como com relacao a area das
aberturas para ventilacao, que originalmente deveria ser de 3% da
area da parede Trombe. Desejava-se que as aberturas internas se
estendessem por toda largura da parede, de forma a homogenei-
zar a distribuicao do ar no interior do canal. Caso fosse utilizada
a proporcao de 3% a abertura teria que ter uma altura de aproxi-
madamente apenas 10 cm, o que de acordo com a empresa Kas-
per esquadrias, consultada para o desenho das esquadrias, nao
seria viavel para uma superficie envidracada. Logo, a porcenta-
gem adotada foi de 6,25 %, valor esse obtido a partir das dimen-
sdes minimas possiveis para a esquadria. Ainda, a profundidade
ideal do canal de ar para a zB-2 seria de 5 cm (CAVALCANTI, 2013),
tornando inviavel a sua limpeza, o que levou a profundidade de
10 cm (Figura 4). Vale ressaltar também que a esquadria da sala
de estar e jantar € a mesma do dormitorio. Logo, nesse caso a es-
guadria nao ocupa 100% da area da parede.

4 RESULTADOS

A seguir, sdo apresentadas as pontuacdes obtidas para cada
um dos critérios com base na metodologia descrita anterior-
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mente. Os resultados para o conforto térmico no dormitério sao
apresentados no grafico da Figura 5, onde esta indicada a porcen-
tagem das horas do ano em que o0 ambiente proporciona confor-
to térmico. Essa porcentagem foi obtida a partir da comparacao
das temperaturas operativas encontradas nas simulacdes com a
faixa de conforto térmico definida através da equacao 2 (consi-
derando 90% de aceitabilidade). As temperaturas externas foram
obtidas do arquivo climatico. A letra “C" ao lado da zB indica pa-
rede de blocos de concreto, enquanto que a letra “T" indica pa-
rede de tijolos ceramicos macicos. De maneira geral, quando sao
comparados os resultados destes dois materiais, observa-se que
eles estdo muito proximos entre si. O modelo da parede Trombe
ventilada foi aguele que mais aumentou o periodo em conforto
térmico, seguido pelo modelo com a cortina interna. Quando é
analisada a casa com a meia parede Trombe (PTNV-1/2), observa-
-se que 0 aumento de desempenho foi pequeno para as trés ci-
dades avaliadas, com uma pequena vantagem para a adoc¢ao da
profundidade de 30 cm.

Figura 5 - Resultado e pontuacgao do critério “Conforto Térmico”

e 5
= =3 28 PONTUAGAO
. 20 o oA &5 E 781 | 782 | 7ZB3
gl o we | 1pC 1.13 | 1.00 | 1.00
¢ & 5 &5
G i i 55 o w0 T-PTNV 3.32 | 3.77 | 3.67
B i £ s & &5
o L | s @ SRl i T-PTV 5.00 | 4.69 | 470
MM = wiod ‘e§ o i
fﬁﬂ s s ] e T-PTNV-CORT | 3.58 | 3.77 | 3.81
g5 b e @E oo T-PTNV-1/2-30 | 2.03 | 192 | 2.19
iy it = T-PTNV-1/2-80 | 1.90 | 1.92 | 2.04
C-PC 1.00 | 1.00 | 1.00
I C-PTNV 3.58 | 3.67 | 3.96
C-PTV 5.00 | 470 | 5.00
PC PTNV BTV PTNV-CORT PTNV-1/2-30 PTNV-1/2-80 | C-PTNV-CORT | 3.71 | 2.81 | 4.11
E7ZB1(T) mZB1(C) mZB2(T) =ZB2(C) mZE-3(T}] mZB-2(Q) CPTNV-1/2.30 [S3 000 2 15 I8
| c-PTNV-1/2-80| 1.50 | 2.04 | 2.19

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

A Figura 6 apresenta o Nivel de Eficiéncia Energética obtido atra-
vés do valor do EQNum. Esse valor € também a pontuacao do
critério. Em Curitiba (zB-1), a insercao da parede Trombe permitiu
aumentar o nivel de eficiéncia energética de E para até D. Em
Santa Maria (zB-2) ocorreu um aumento do nivel de eficiéncia
energética de C para até B. Nesse caso os modelos de meia pa-
rede Trombe nao ventilada (com 30 e 80 centimetros de profun-
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didade) obtiveram melhor eficiéncia (EQNumMEnv maior). Em Flo-
rianopolis (zB-3) o valor do EQNumMENvV aumentou, especialmente
nos modelos PTNV-1/2-30 e PTNV-1/2-80, porém esse aumento nao
elevou o nivel de eficiéncia energética (manteve o nivel C).

Figura 6 - EQNumMENvV e pontuacao para o critério “Eficiéncia Energética”

T
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&

T-PTNV-1/2-30 [
T-PTNW-1/2-80 F
C-PTNV-CORT

CPTNV-1/2-30 0 =
C-PTNV-1/2-80 i —;

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

Para mensurar o custo de implementacao inicialmente foram re-
alizados orcamentos das esquadrias com empresas de diferen-
tes regides do pais: Alumisistem (Curitiba - PrR), Metalumi (Curiti-
ba - PR), Barao (Biguacu - sc), Ideal Mdveis e Aluminio LTDA (Sao
José - sC) e EAF Esquadrias (Campo Grande - Ms). O custo médio,
incluindo a instalacao, € apresentado no Quadro 1. Em seguida,
foi estimado qual seria o custo para construir a parede armaze-
nadora de uma parede Trombe com dimensdes de 3,20 x 3,00
metros, tendo como base os precos disponibilizados na internet
por duas lojas de materiais de construcao que possuem sede em
diferentes estados do pais. Também foram considerados a arga-
massa de assentamento e o reboco. O mesmo procedimento foi
adotado para encontrar o preco da parede com blocos de con-
creto. Neste caso, porém, foi hecessario adicionar a argamassa de
preenchimento dos furos dos blocos. O custo meédio das paredes
€ apresentado no Quadro 2.

Quadro 1 - Custo estimado para a esquadria das paredes Trombe em analise

PTNV, PTV e PTNV-CORT (5 |PTNV-1/2-30 (3 | PTNV-1/2-80 (3
empresas) empresas) empresas)
Média
(RS) 12.430,99 7.994,51 8.194,29

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).
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Quadro 2 - Custo estimado para a parede absorvedora das paredes Trombe

em analise
Elemento de
vedacao Argamassa Total
Média (RS) - fijolos |, 1/ 5o 1,336,90 2.776,90
ceramicos
Média (R$) - blocos de | o, 1.914,19 2.840,59
concreto

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

No Quadro 3 é mostrado o custo final para cada concepcao, onde
sao somados os valores da parede e da esquadria (Qquando for
esse o0 caso). No caso da T-PTNV-CORT e da C-PTNV-CORT também
foi necessario adicionar o valor da cortina. Como nao foi possi-
vel obter o orcamento de uma cortina com baixa emissividade,
a solucao encontrada foi fazer um levantamento de uma cortina
comum através do site da empresa Online Persianas, que orgou
uma cortina no valor de R$1.537,60. Em seguida, através da equa-
¢ao 3 foi estabelecida a pontuacao de cada concepcgao.

Quadro 3 - Preco total médio e pontuacdo para o critério “Custo de Imple-

mentacao”

. C-PT- C-PT- C-PTNV-
Concepgdo |C-PC NV-1/2-30 NV-1/2-80 C-PTNV C-PTV —CORT
Prego (R$) |2.840,59 |10.835,10 11.034,88 15.271,58 |15.271,58 16.809,18
Pontuagdo 4,98 2,70 2,65 1,44 1,44 1,00

- T-PT- T-PTNV-
Concepgdo |T-PC T-PTNV-1/2-30 NV-1/2-80 T-PTNV T-PTV —CORT
Prego (R$) |2.776,9 10.771,41 10.971,19 15.207,89 |15.207,89 |16.745,49
Pontuagdo |5,00 2,72 2,66 1,46 1,46 1,02

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

Para mensurar a facilidade de uso e de manutencao foram conta-
bilizados o numero de processos envolvidos na execucao dessas
tarefas. Analisa-se inicialmente a facilidade de uso (Quadro 4). O
uso da PC e da PTNV ndo requer nenhum movimento. Ja para a PTV
€ necessaria a abertura das duas janelas da parede absorvedora.
Para a PTNV-CORT nao sao abertas as esquadrias, porem deve-se
manipular a cortina. Se ela for manual, sera necessario antes abrir
a esquadria para poder manusea-la. No caso da PTNV-1/2-30 e da
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PTNV-1/2-80, os procedimentos sdo os mesmos apresentados para
a PTNV (Quadro 4).

Quadro 4 - Movimentos necessarios para o uso das esquadrias.

N d_e Descrigdo dos Movimentos
Movimentos
PC, PTNV,
PTNV-1/2-30 0 N&o ha
e PTNV-1/2-
80
1. Abrir a janela inferior da parede
absorvedora;
PTV 2 . . .
2. Abrir a janela superior da parede
absorvedora
1. Abrir a janela; 2. Abrir a cortina de
manhd;
PTNV-CORT 6 3. Fechar a janela; 4. Abrir a janela;
5. Fechar a cortina a noite; 6. Fechar
ajanela.

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

Sobre a manutenc¢ao, é comum a todas as concepc¢oes a limpeza
e a pintura da parede acumuladora. Sendo assim, este procedi-
mento nao foi contabilizado. Para todas as concepc¢des com pa-
redes Trombe € necessaria ainda a limpeza dos vidros (Figura 7).

Figura 7 - Processo de limpeza das esquadrias

Limpar os vidros Abrir uma das folhas (2), Abrir a outra folha (5), Abrir (8), limpar (9) e fechar
externamente (1) limpar internamente (3), limpar internamente (6), (10) as janelas superiores e
fechar a folha (4) fechar a folha (7) abrir (11), limpar (12) e fechar

(13) as janelas inferiores

r\\ B
)‘ %N ’ /
1 I I
1 '
\ (
\\N I I
Ny | -
| L
\\\-.\u \\\"/,J
Na parede armazenadora, limpar Abrir (16), limpar (17) internamente e fechar (18) as : ;
§ P i : : ; Limpeza concluida
internamente as esquadrias esquadrias superiores e abrir (19), limpar (20)
superiores (14) e inferiores (15) internamente e fechar (21) as esquadrias inferiores

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).
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No caso da PTNV-CORT adiciona-se também a limpeza da cortina.
Na PTNV-1/2-30 e na PTNV-1/2-80, os procedimentos sdo os mes-
mMos apresentados para a PTNV, porém com o acréscimo da limpe-
za das esquadrias laterais. Logo, para a PTNV-1/2-80, foram acres-
centados dois movimentos (limpeza de cada um dos dois vidros
laterais). Para a PTNV-1/2-30, foi acrescentado apenas um movi-
mento, em funcao da area dos vidros laterais ser inferior. Ainda,
como a PTNV-1/2-30 e a PTNV-1/2-80 possuem a metade da area
de vidro da PTNV, com excecao dos movimentos 2, 4, 5 e 7 (opera-
cao da esquadria de correr), todas os demais foram divididos por
dois. Assim, tem-se a ordem de facilidade de uso e de manuten-
cao (Quadro 5), obtida através da equacao 3.

Quadro 5 - Pontuacao do critério “Facilidade de Uso e Manutenc¢ao”

Concepgdo Uso |Manutengdo |Total Posicdo | Pontuagao
PC 0 0 0 1 5
PTNV-1/2-30 0 (21/2) +1=1,5 |11,5 2 3,36
prav-172-80 [0 |ZUD*2= s 3 3,21

PTNV 0 21 21 4 2,00

PTV 2 21 23 5 1,71
PTNV-CORT 6 21+1=22 28 6 1,00

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

Ressalta-se que as aberturas na parede acumuladora foram man-
tidas nos modelos nao ventilados para permitir um eventual uso
(dias quentes).

A area de ocupacao de cada uma das esquadrias € mostrada no
Quadro 6. Foi definido que a solugcao que ocupa um Mmenor espaco
€ a mais adequada (pontuacao 5). Logo, foi utilizada a equacao 3
para fazer a interpolacao linear e manter toda a pontuacao na mes-
ma escala. A diferenca de area das Zonas Bioclimaticas 1 e 2 com
a 3 ocorre devido a profundidade do canal. Observa-se que, apesar
das concepgdes PTNV, PTV e PTNV-CORT possuirem um maior compri-
mento do que as concepcdes PTNV-1/2-30 e PTNV-1/2 80, a area que
elas ocupam é inferior devido a menor profundidade do canal.
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Quadro 6 - Area de ocupacdo e pontuacao do critério “Area Ocupada pelo

Sistema”

ZB1e2 ZzB 3
Concepgdo - -

Area (m?) Pontuagéo Area (m?) Pontuagéo
PC 0 5 0 5
PTNV, PTV e PTNV-CORT 0,42 3,69 0,28 4,13
PTNV-1/2-30 0,48 3,5 0,48 3,5
PTNV-1/2-30 1,28 1 1,28 1

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

O resultado para o critério aparéncia é apresentado no Figura 8
onde cada um dos entrevistados é identificado por Q1, Q2, Q3,
Q4, Q5 e Q6. Apds o preenchimento das respostas, foram soma-
das as quantidades de positivos (+), de negativos (-) e de iguais (S).

Figura 8 - Pontuagao para o critério “Aparéncia”

APARENCIA L ~ ~
coNcep¢OEs | a1 [ @2 [ @3 [ @a | a5 | a6 [ 5(+) | 3() | s(s) TOTAL| POSICRO|PONTUACRO

REF - T-PC 0 5 2,11
1 C-PC s |+ ] s[s]|s|[s|1]o]s 1 8 3,44
2| c-pTNV + [« [+ s ] - 3 21 1 8 3,44
3 C-PTV + [+ + s - 3| 21 1 8 3,44
4| CPINV-CORT| + | + | + | s | + s | o1 5 11,5 5,00
5 [c-PTNV-1/2-80] + - - 2 al o] 2 2,5 1,00
6 [C-PTNV-1/2-30] + - |- 2 al o] -2 2,5 1,00
7] T-PTNV + + | s -3l 2] 1 8 3,44
8 T-PTV + + | s -3 2] 1 1 8 3,44
9| T-PTNV-CORT | + + | s+ +]s]o]1 5 11,5 5,00
10 T-PTNV-1/2-80] + - - - T+« 2Ta]o] 2 2,5 1,00
11[T-PTNV-1/2-30] + - + 2] alo] 2 2,5 1,00

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

Para cada positivo foi somado um ponto, para cada negativo foi
subtraido um ponto e para cada “igual” nao foram somados pon-
tos. A pontuacao final foi em seguida adaptada a escalade 1 a5
através da equacao 4. Os resultados encontrados demonstraram
qgue os melhores modelos com relacao ao critério aparéncia fo-
ram o C-PTNV-CORT e 0 T-PTNV-CORT. Os modelos com menor ava-
liacdo foram o PTNV-1/2-30 e o PTNV-1/2-80.

Para avaliar os modelos com relacao ao critério aceitacao pelo
mercado foi adotada a mesma metodologia apresentada para o
critério aparéncia. Os resultados sao mostrados na Figura 9. De
acordo com esses resultados, o melhor modelo foi o C-pc, o C-PTV
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e o T-PC, ou seja, modelos que nao possuem a parede Trombe e
com a parede acumuladora de blocos de concreto tenderam a
apresentar alguma vantagem neste critério.

Figura 9 - Pontuacao para o critério “Aceitacao pelo Mercado”

= ACEITACAO PELO MERCADO TOTAL| POSICAO [PONTUAGCAO
CONCEPGOES [ a1 [ @2 [ a3 [ aa ] as [ a6 [3(#) ] 5-) [ 5(5)

REF - T-PC 0 10 4,4
1 C-PC S + S S + + 3 0 3 3 11,5 5
2 C-PTNV = 5 s S 5 0 5 1 -5 3 1,6
3 C-PTV - + + S + + 4 1 1 3 11,5 5
4| C-PTNV-CORT | - = S = S 1 3 2 -2 7,5 3,4
5| C-PTNV-1/2-80| - - - - + S 1 4 1 -3 5,5 2,6
6 | C-PTNV-1/2-30| - 5 S 1 4 1 -3 5,5 2,6
7 T-PTNV - - + - - - 1 5 0 -4 4 2
8 T-PTV = + + = = = 2 4 0 -2 7,5 3,4
9| T-PTNV-CORT | - + + S - - 2 3 1 -1 9
10| T-PTNV-1/2-80| - = = s = s 0 6 0 -6 1,5 1
11| T-PTNV-1/2-30| - - - - - 0 6 0 -6 1,5 1

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

Os pesos definidos pelos entrevistados sao mostrados no Quadro
7. De posse dos pesos e dos valores dos critérios, péde-se calcular
o valor da funcao utilidade para cada Zona Bioclimatica através
da equacao 1, mostrados na Figura 10. Observa-se que as melho-
res concepgdes encontradas nas trés Zonas Bioclimaticas foram
a C-pc, a T-PC e a C-PTV, em ordem decrescente. Ou seja, conside-
rando todos os critérios, as duas melhores concepcdes sao aque-
las sem a parede Trombe. Contudo, quando apenas os critérios
conforto térmico e eficiéncia energética sao avaliados, os mode-
los com as paredes Trombe ficam nos primeiros lugares.

Quadro 7 - Pesos dos critérios (w,)

CcT EE Cl FUM AS AP AM

0,19 0,19 0,16 0,20 0,10 0,10 0,05

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).
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Figura 10 - Calculo do valor da funcao utilidade

m7B-1
u78-2
17B-3

C-PTNV-CORT S
C-PTNV-1/2-80 ——

T-PTNV S—
T-PTNV-CORT  Sem—
T-PTNV-1/2-80 B

C-PTNV-1/2-30 —_—

T-PTNV-1/2-30 °

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2020).

CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo deste artigo sete critérios foram utilizados para avaliar
seis concepcgodes de paredes Trombe, sendo uma de tijolo cera-
mMico macico e a outra de bloco de concreto. No que diz respeito
ao conforto térmico, observou-se que o uso da parede Trombe,
especialmente quando ela é ventilada, aumenta o numero de
horas do ano em conforto térmico. O segundo critério analisado
foi a eficiéncia energética. Todas as cidades tiveram o valor do
EgNumEnv do modelo simulado elevado quando foi utilizada a
parede Trombe.

Com base nesses dois critérios a parede Trombe se mostrou
COMO um recurso interessante para melhorar o desempenho tér-
mico de uma edificacao. Contudo, os demais critérios levaram a
uma conclusao diferente. O custo de implementagao se mostrou
como uma possivel causa da nao adogao do sistema, devido ao
alto valor da esquadria. O mesmo pode ser dito da facilidade de
uso e de manutencao. Neste caso, sistemas automatizados, que
permitissem a abertura automatica das esquadrias quando ne-
cessario, poderiam minimizar esta questao. Contudo, isto elevaria
o0 custo e o consumo de energia. Para a aparéncia, as melhores
solugdes foram aquelas com uma cortina interna. Possivelmente
isto ocorreu porque a cortina cobre a parede pintada de preto. Ja
para a aceitacao pelo mercado as concepgdes com a parede de
bloco de concreto se destacaram, em especial a parede comum
e a parede Trombe ventilada.
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Quando todos os critérios foram avaliados em conjunto, as pa-
redes tradicionais ficaram nas primeiras posicdes. Entretanto,
através desta planilha pode-se procurar alternativas para que o
sistema seja aprimorado, visto que o desempenho térmico dele
€ superior ao da parede tradicional. Certamente uma dessas al-
ternativas seria buscar meios de minimizar o custo e facilitar a
manipulacao das esquadrias.
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