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Resumo

Resumo

A necessidade de reducdo do consumo de energia nos edificios exige que se adoptem medidas
de melhoria do desempenho energético de edificios novos e existentes. Uma das formas de
alcancar este objectivo consiste na integracdo de solucbes construtivas mais sustentaveis,
como por exemplo, os sistemas solares passivos. Apesar de o aproveitamento da energia solar
através deste tipo de sistemas ser uma técnica bastante antiga, o recurso aos sistemas solares
passivos nao constitui, actualmente, uma pratica muito corrente na construcao, diminuindo a
sua aplicacao no que se refere aos sistemas passivos de ganho indirecto. A parede de Trombe
€ um sistema de ganho indirecto e a sua integracao na envolvente dos edificios em Portugal é
escassa devido a falta de informacdao por parte dos diversos intervenientes do sector da
construcdo, no que respeita ao seu desempenho energético e as suas caracteristicas

construtivas.

No sentido de contribuir para o aumento do conhecimento cientifico nesta area, apresenta-se
neste trabalho a analise experimental e a simulacdo do desempenho térmico da parede de
Trombe sujeita a condicoes climaticas reais na cidade de Vila Real. A analise experimental
englobou o projecto, construcdo, instrumentacao e monitorizacao de um dispositivo
experimental, constituido por uma célula de teste que incluiu a construcao de uma parede de
Trombe. Nesta fase foi possivel analisar os valores obtidos relativos as temperaturas na
parede acumuladora, na caixa-de-ar e nas aberturas de ventilacao, para a parede de Trombe
sujeita a influéncia dos dispositivos de sombreamento. Para além da analise experimental, foi
também aplicada uma metodologia de calculo do desempenho térmico da parede de Trombe
com caracter dinamico, implementada em ambiente de programacao MatLab que permitiu
calcular os ganhos totais através deste sistema. A analise efectuada permitiu definir os
periodos de actuacéo do sistema de ventilacdo e do dispositivo de sombreamento exterior que
melhor se adaptam as estacoes de aquecimento e de arrefecimento, bem como aos periodos
diurno e nocturno. Concluiu-se assim, que o trabalho desenvolvido nesta tese constitui um
contributo valido para o melhor conhecimento do desempenho térmico da parede de Trombe,

o qual constituira um incentivo para a sua maior aplicacdo em edificios novos e existentes.

Palavras-chave

Parede de Trombe, desempenho térmico, trabalho experimental, simulacao dinamica.
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Abstract

Abstract

The need to reduce energy consumption in buildings requires solutions to improve the energy
performance of new and existing buildings. One way to achieve this objective is the
integration of more sustainable solutions, such as passive solar systems. The use of solar
energy is a very old technique, but nowadays its use is no longer such a common practice in
construction, especially in what concerns the use of indirect gain passive solar systems, such
as the Trombe wall. Its integration into the building envelope in Portugal is still rare, because
of the lack of information about its energy performance and its construction system by the

stakeholders in the construction sector.

In order to contribute to the increase of scientific knowledge in this area, this study presents
the experimental analysis and simulation of the thermal performance of the Trombe wall in
the real weather conditions of the city of Vila Real. The experimental analysis included the
design, construction, instrumentation and monitoring of an experimental device consisting of
a test cell with a Trombe wall. At this stage it was possible to analyze the temperature values
obtained in the massive wall, in the air box and at the air vents of the Trombe wall, affected
or not by shading devices. In addition to the experimental analysis a dynamic calculation
methodology of the thermal performance of the Trombe wall was also applied. This
methodology was implemented in MatLab and allowed the calculation of the total gains
through this system. This analysis allowed the definition of the periods of appropriate
operation of the ventilation system and of the exterior shading device for the heating and
cooling seasons, as well as during the various periods the day. The scientific work developed
in this thesis is a valuable contribution to a better understanding of the thermal performance
of the Trombe wall, which will provide an incentive for its main application in new and

existing buildings.

Keywords

Trombe wall, thermal performance, experimental work, dynamic simulation.
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Introducao

1.1 Enquadramento

O panorama energético actual exige que a sociedade moderna inclua nos seus padroes de
desenvolvimento o conceito de sustentabilidade, o que implica mudancas a nivel econémico,
ambiental e social, para além de alteracdes comportamentais a nivel individual. Isto significa
que o crescimento econdémico das sociedades deve ser conseguido minimizando o impacte
negativo no meio ambiente e na escassez de recursos. O sector da energia € imprescindivel
para a concretizacao das mais diversas actividades humanas do quotidiano, o que justifica o
aumento da procura, mas nao justifica a utilizacao irracional deste bem, cujo aumento

indiscriminado do respectivo consumo afecta de forma inevitavel os recursos existentes.

A contribuicdo decisiva do sector energético no desenvolvimento econdmico e social, por um
lado, e o impacte ambiental comprometedor da sustentabilidade, por outro, exigem a
adopcédo de medidas de eficiéncia energética, com maior énfase nos sectores que consomem
mais energia. Um dos sectores a nivel mundial com maior responsabilidade no elevado
consumo de energia é o dos edificios, sendo responsavel por 40% do consumo de energia e por
36% das emissdes de CO,. Este constitui, portanto um sector fundamental para a intervencao

no dominio da eficiéncia energética [1].

No sentido de reduzir o consumo de energia em edificios foi publicada em 2002, pela Unido
Europeia (UE), a Directiva Comunitaria relativa ao Desempenho Energético dos Edificios [2],
inserida no ambito das iniciativas da UE em matéria de alteracdes climaticas, nomeadamente
as obrigacdes decorrentes do Protocolo de Quioto e da seguranca do aprovisionamento
energético. Este documento foi criado com o objectivo de melhorar o desempenho energético
dos edificios em concordancia com as condicdes climaticas que caracterizam cada estado-
membro, pelo que foi transposto para a regulamentacdo nacional dos diversos paises
membros. Em 2010, esta Directiva Comunitaria foi revista, tendo sido proposta uma nova
versao onde se pretende atingir a designada meta dos “20-20-20”, que consiste em promover
a reducao das emissoes de gases de efeito de estufa em 20%, a reducao do consumo de
energia em 20% e a producao de 20% da energia através de energias renovaveis, até ao ano de
2020 [1, 3].

O cumprimento destes objectivos exige que se adoptem medidas de reducao do consumo de
energia e de melhoria do desempenho energético de edificios novos e existentes. Estas

medidas podem ser obtidas através da integracao de solucdes construtivas mais sustentaveis,
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nomeadamente recorrendo aos sistemas solares passivos como técnicas de aquecimento e de
arrefecimento dos edificios. Apesar das exigéncias crescentes a nivel europeu e a nivel
internacional no dominio da eficiéncia energética, o recurso a sistemas solares passivos ainda
nao constitui uma pratica corrente, sendo poucos os exemplos da sua execucdao em obra,

devendo, no entanto, ser potenciada a sua aplicacdo, dado o panorama energético actual.

As tecnologias solares passivas mais utilizadas nos edificios sao as relativas aos ganhos solares
directos, nomeadamente as relacionadas com a orientacdo do edificio e com o tipo de
envidracados, apesar de, por vezes, ainda existirem alguns erros relativamente a sua
aplicacdo, o que se deve ao facto de a informacao relativa ao seu desempenho energético
ainda ser escassa [4]. No que respeita aos sistemas solares passivos de ganho indirecto, como
€ o0 caso da parede de Trombe, este problema acentua-se, na medida em que sdao muito
reduzidas as aplicacbes praticas deste sistema em edificios e pouco desenvolvidos os

processos de calculo a utilizar em fase de projecto.

Em Portugal, a aplicacdo da parede de Trombe é quase inexistente devido a falta de
informacao acerca da integracao deste sistema num edificio, quer na fase de projecto, quer
na fase de construcao [5]. Para que a introducao deste sistema passivo na envolvente de um
edificio contribua para a reducao das necessidades de aquecimento e de arrefecimento, é
essencial que a sua utilizacao seja prevista logo na fase de projecto e adaptado ao edificio
para que desempenhe convenientemente a sua funcao. No entanto, apesar da existéncia de
diversos estudos nesta area, com o objectivo de optimizar o desempenho da parede de

Trombe classica, as metodologias de calculo na fase de projecto ainda sdo escassas.

Da revisao bibliografica efectuada, a Norma ISO 13790:2008 [6] € um dos poucos documentos
que apresenta uma metodologia de calculo dos ganhos solares e da transferéncia de calor
através da parede de Trombe classica, cuja aplicacao foi adaptada por Martins [5] a situacao
portuguesa. Apesar destas metodologias constituirem um passo importante para a antevisdao
do comportamento deste sistema passivo, alguns dos parametros introduzidos na formulacao
necessitam de ser estudados e adaptados. A realizacao de estudos experimentais e de
simulacdo pode contribuir para a optimizacao destas metodologias para além de permitir o
conhecimento dos diversos parametros que condicionam o comportamento térmico da parede
de Trombe e cujo desconhecimento constitui um obstaculo a sua aplicacdo corrente nos

edificios.

1.2 Objectivos

Este trabalho de investigacao tem como principal objectivo um melhor conhecimento do
desempenho térmico da parede de Trombe em situacao real, através da realizacdo de
trabalho experimental numa célula de teste construida para este efeito e da simulacao do seu

desempenho térmico ao longo de um determinado periodo de tempo. O trabalho
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experimental desenvolvido consistiu no projecto, construcao, instrumentacao e monitorizacao
de uma célula de teste em Vila Real que inclui uma parede de Trombe, tendo em vista a
analise do seu comportamento térmico sujeito a condicdes climaticas reais. O estudo do
desempenho da parede de Trombe foi também efectuado através do calculo dinamico,
baseado na metodologia de calculo apresentada na Norma ISO 13790:2008 [6] e nos dados

adquiridos na fase experimental.

1.3 Contribuicao

Com a realizacdo deste trabalho de investigacdo foi possivel obter um melhor conhecimento
do comportamento da parede de Trombe, com base em dados recolhidos experimentalmente
e utilizando simulacdo computacional. A apresentacao do funcionamento e das diversas
configuracoes deste sistema solar passivo de ganho indirecto, permite demonstrar a evolucao
da sua aplicacao desde a sua origem até ao presente, para além da identificacao dos pontos

onde se deve intensificar a investigacao.

Considera-se que o trabalho experimental e de simulacao desenvolvido constituiu uma mais-
valia para o conhecimento do desempenho da parede de Trombe em Portugal, quando sujeita
a condicbes climaticas reais. Esta analise permitira adaptar e optimizar as caracteristicas
construtivas da parede de Trombe, nomeadamente ao nivel das caracteristicas geométricas e

dimensionais dos seus constituintes.

Para além da contribuicao a nivel cientifico, pretende-se que o estudo aqui apresentado
constitua uma forma de encorajamento da aplicacao da parede de Trombe em Portugal e
noutros paises com condicdes climaticas semelhantes, como medida de melhoria do

desempenho energético dos edificios.

1.4 Organizac¢ao do trabalho

Para além do presente capitulo, este trabalho de investigacdo esta estruturado em mais seis

capitulos.

No Capitulo 2 apresenta-se o estudo dos diversos constituintes (parede acumuladora,
envidracado, caixa-de-ar, sistema de ventilacao e dispositivos de sombreamento) da parede
de Trombe e do seu funcionamento. Esta analise permite, por um lado, caracterizar cada um
desses elementos e, por outro lado, perceber de que forma as especificidades inerentes a

cada um deles influenciam o desempenho do sistema como um todo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os diversos estudos desenvolvidos sobre a parede de Trombe e
as suas variantes, que foram surgindo ao longo do tempo. A recolha destes estudos permite o
conhecimento das diversas aplicacoes deste sistema, bem como as alteracoes efectuadas ao

conceito tradicional de parede de Trombe, com o intuito de a adaptar a funcao pretendida.
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Para além disso, permite identificar quais os estudos que ainda devem ser realizados neste

ambito.

No Capitulo 4 é proposta uma metodologia de analise do desempenho térmico da parede de
Trombe aplicada na prossecucao dos objectivos adjacentes a este trabalho de investigacao.
Para além da explicitacdo das diversas fases da metodologia experimental referente a
concepcao da célula de teste com uma parede de Trombe, é também proposta uma
metodologia de calculo dinamico do seu desempenho e os pressupostos inerentes a sua

aplicacao.

No Capitulo 5, é efectuada a analise dos resultados obtidos experimentalmente. A aquisicao
dos dados obtidos através da instrumentacao e monitorizacao da célula de teste permitem a
analise das diversas grandezas que influenciam o comportamento térmico da parede de

Trombe, nomeadamente as temperaturas ao longo das diversas camadas e o fluxo de calor.

No Capitulo 6, é aplicada a metodologia de simulacao proposta no Capitulo 4, recorrendo-se
aos dados recolhidos durante a fase experimental. Verifica-se que a conjugacao dos valores
obtidos experimentalmente com o calculo dinamico baseado numa metodologia de calculo
estatico permite determinar os ganhos solares obtidos através da parede de Trombe no

periodo de ensaio considerado.

Finalmente, no Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes finais decorrentes do trabalho de
investigacao desenvolvido, bem como propostas de trabalho futuro, que permitirao
aprofundar o conhecimento deste sistema passivo e o seu contributo para a melhoria do

comportamento térmico dos edificios.
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Capitulo 2

Funcionamento da Parede de Trombe e dos seus

Constituintes
2.1 Introducao

A optimizacao dos elementos construtivos da envolvente deve constituir o primeiro passo para
a obtencdao de edificios energeticamente mais eficientes e consequentemente mais
sustentaveis. O recurso ao aumento do isolamento térmico, a melhoria do desempenho
térmico ao nivel dos vaos envidracados, nomeadamente ao nivel da caixilharia e das
proteccoes solares, sao algumas das medidas a implementar simultaneamente com a
integracao arquitectonica de outras solucdes, tais como os sistemas solares passivos. A
localizacdo, orientacdo e forma do edificio bem como uma area adequada de envidracados
por fachada, sdo alguns dos factores preponderantes no comportamento térmico de um
edificio e constituem técnicas de aproveitamento solar passivo que nao devem ser

descuradas.

Para além da adopcao deste tipo de solucdes passivas de ganho directo, a capacidade de
armazenamento térmico dos materiais € o fendmeno de transmissdao de calor devem ser
analisados e aproveitados, pois podem contribuir de forma bastante significativa para a
reducdo do consumo de energia nos edificios. Estes sao factores que caracterizam e
influenciam o funcionamento dos sistemas solares passivos de ganho indirecto, como é o caso
da parede de Trombe. O estudo do comportamento de cada uma das camadas que compdem
este sistema é fundamental para compreender de que forma cada uma delas pode condicionar
o seu desempenho. Uma vez que esta técnica solar passiva sera alvo de estudo no trabalho de
investigacao apresentado, neste capitulo serd efectuada a caracterizacdo dos seus

constituintes, bem como a descricao do seu modo de funcionamento.

2.2 Descricao geral

Desde os tempos antigos que as paredes espessas de adobe ou pedra sao utilizadas para
armazenar o calor durante o dia e liberta-lo lentamente durante a noite, possibilitando assim
o aquecimento dos edificios. Actualmente, esta técnica milenar é por vezes melhorada,
através da integracdao de outros elementos na envolvente dos edificios, nomeadamente a
parede de Trombe, cujo sistema incorpora o armazenamento térmico e a devolucao de calor

ao interior do compartimento [7].
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O conceito de parede de Trombe foi patenteado por Morse em 1881 e desenvolvido e
popularizado em 1957 por Félix Trombe e Jacques Michel, que construiram, em 1967, em
Odeillo, Franca, a primeira casa com recurso a este sistema [8], (Figura 2.1 e 2.2) as quais se
seguiram outras na mesma localidade. Na Figura 2.1 é possivel observar o protétipo da
referida casa solar que incorpora uma parede de Trombe construida em betdao com 60 cm de
espessura.

fry S
Figura 2.1 - Prototipo de casa solar criada por Félix Trombe e Jacques Michel, em Odeillo, Franca [9].

Nas Figuras 2.1 e 2.2 apresentam-se, respectivamente, um corte esquematico e a planta da
casa solar, onde é possivel observar a constituicdo da parede de Trombe e a disposicdo dos
compartimentos.

1 - Instalagdo Sanitaria
2 - Quarto
3 - Escritorio
4 - Sala de Estar
a - Parede de Trombe em betao 5
b - Aberturas controladas 6

- Entrada
- Cozinha

\\‘

7%

Vi | ]

a) b)
Figura 2.2 - Casa Solar em Odeillo, Franca: a) corte esquematico; b) planta (adaptado de [9]).
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Este sistema é basicamente constituido por um vao orientado no quadrante Sul, que
corresponde a exposicao solar que permite obter maior radiacao solar, sendo colocada no
interior uma parede macica de espessura variavel, cuja superficie exterior é geralmente
pintada de cor escura. No exterior é colocado um envidracado, distanciado da parede
acumuladora, formando uma caixa-de-ar entre os dois elementos [10]. A concepcéo classica
desta solucao inclui a existéncia de um sistema de ventilacdo na parede acumuladora, tal
como se ilustra na Figura 2.3b), havendo também paredes de Trombe nao ventiladas, quando

este sistema nao for previsto (Figura 2.3a).
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cxienor i SRCROT e —— 1T
| \W 77 ll F—O—a—spertura de Ventilacao Superiol
| W77 W A
W vV 7 F—Parede Acumuladora W ZZ |
W VA W VZZA parede acumutadora
| W77 ) WA
[\ W 777777777 | | W77 77
Wy Laixa-ae-Ar ||| M 7777777777, R AN 1N
| W77 7 WA e
Wy A Wy A
BB K/ 77777777 A Envidracado = y{{{{{f{{ﬂ
7 T Wy Envidracade
W77
W i A
Y A mi—o—

t
3>
<3
@
ps
c

a) b

Figura 2.3 - Desenho esquematico da parede de Trombe: a) nao ventilada; b) classica (ventilada).

-

O seu principio de funcionamento baseia-se nos fendmenos de transferéncia de calor,
podendo funcionar como um sistema combinado de radiacdo e conveccao, devido a existéncia
de um sistema de ventilacdo. A radiacdo solar é absorvida e cedida ao interior do
compartimento que serve, por conducao através do elemento acumulador (Figura 2.3). A
transferéncia de calor também pode ser realizada por conveccao quando sdao colocadas
aberturas no topo e na base deste elemento (Figura 2.3b)), [8]. A energia incidente é assim
transferida para o interior do espaco, que sera aquecido por intermédio da ventilacao
natural, garantida pelas aberturas na parede acumuladora [10]. Esta situacao potencia este
tipo de parede como um sistema solar passivo de aquecimento, sendo no entanto necessario
minimizar a possibilidade de sobreaquecimento no periodo de Verdo. A solucao passa por
introduzir um sistema de ventilacdo no envidracado exterior que devera ser complementado
com dispositivos de sombreamento. A melhor forma de reduzir os custos com energia
associados a utilizacdo dos edificios consiste em incorporar estas tecnologias solares passivas
aquando da fase de projecto, uma vez que € nesta fase inicial que se podera assegurar uma
correcta integracao, quer ao nivel do desempenho energético, quer ao nivel dos custos

associados a sua construcao.

No que respeita a introducao de paredes de Trombe na parede exterior da envolvente de um
edificio, é fundamental o seu dimensionamento logo na fase de concepcao do edificio, dado
que os seus componentes devem ser estudados e adaptados a funcdo que se pretende que
esta desempenhe no edificio. O conhecimento da sua contribuicdao ao nivel das necessidades

de aquecimento e de arrefecimento do edificio devera constituir a base do seu
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dimensionamento, aquando da execucao do projecto de comportamento térmico do edificio.
Por exemplo, a opcao de introduzir ou nao orificios de termocirculacdo na parede
acumuladora depende essencialmente dos periodos em que se necessita de calor [8]. Outras
caracteristicas que deverao ser analisadas dizem respeito a capacidade térmica do material
da parede acumuladora e a sua espessura, ao tipo de vidro a colocar pelo exterior, aos
dispositivos de oclusao, a espessura da caixa-de-ar e também as dimensoes do proprio sistema

relativamente a area do compartimento que serve.

As oscilacbes que ocorrem durante o dia ao nivel da temperatura e da radiacdo solar
constituem desafios para a garantia do conforto dos utilizadores dos edificios. Cada dia pode
proporcionar um conjunto de condicoes que se traduzam em periodos de temperaturas muito
elevadas ou bastante reduzidas [11], conduzindo assim a ocorréncia de grandes amplitudes
térmicas. A integracdo de solucdes passivas, como é o caso da parede de Trombe, tem como
objectivo a reducdo, ou até eliminacado, destas oscilacbes de temperatura para possibilitar a

manutencao das condicoes de conforto.

2.3 Constituintes da parede de Trombe

O dimensionamento da parede de Trombe e a optimizacao do seu desempenho sao funcao das
caracteristicas inerentes a cada um dos seus constituintes e ao seu conjunto. Por um lado é
fundamental o conhecimento das capacidades de armazenamento térmico do material que
constitui a parede acumuladora, no sentido de se definir o material mais adequado ao edificio
em causa e as caracteristicas climaticas do local de implantacdo, bem como a espessura
necessaria para se obter o desfasamento ideal entre o periodo de acumulacao e de libertacao
de calor para o interior do compartimento. Por outro lado, o envidracado colocado pelo
exterior é o elemento do sistema que permite criar o chamado “efeito de estufa” na caixa-
de-ar existente entre este e a parede acumuladora. Neste caso, revelam-se de extrema
importancia a condutibilidade térmica do vidro a aplicar e a consideracao de dispositivos de
sombreamento e de ventilacdo. A espessura da caixa-de-ar deve também ser dimensionada
tendo em atencado a quantidade de ar quente que € necessario que se armazene no espaco de
ar para que depois possa ser transmitido para o interior do compartimento por conducao,
radiacao e conveccao no caso de a parede nao ser ventilada, e essencialmente por conveccao
do ar, caso sejam previstas aberturas de ventilacao na parede acumuladora. Se estiver
previsto um sistema de ventilacdo este devera ser calculado para que as dimensdes e
localizacao das aberturas sejam as mais adequadas ao fim em vista. Para um melhor
entendimento destes aspectos, apresenta-se de seguida uma analise mais pormenorizada dos
constituintes da parede de Trombe classica e a forma como as suas caracteristicas e o seu
comportamento influenciam o desempenho deste sistema passivo. Esta analise permitira
posteriormente uma melhor compreensao do comportamento da parede de Trombe como um

todo. Permitira também um melhor entendimento dos trabalhos de investigacao
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desenvolvidos acerca deste sistema passivo, cuja referéncia sera efectuada no capitulo

seguinte.

2.3.1 Parede acumuladora

A inércia térmica da parede acumuladora é uma das caracteristicas mais importantes no
desempenho da parede de Trombe, uma vez que influencia de forma decisiva a capacidade de
armazenamento térmico e de devolucao de calor deste sistema passivo. Esta propriedade dos
materiais € habitualmente usada como sistema passivo de ganho directo, sendo no entanto
aplicada em sistemas solares passivos de ganho indirecto, como é o caso da parede de

Trombe.

A inércia térmica dos diferentes elementos construtivos de um edificio pode auxiliar na
reducdo do consumo de energia num edificio, bem como melhorar o conforto e diminuir, ou
até eliminar, o recurso a aparelhos de ar condicionado, contribuindo assim para a reducao de
custos [12]. A inércia térmica constitui portanto, um dos elementos chave destas tecnologias
passivas pois pode ser usada no sentido de reduzir as necessidades de aquecimento e de
arrefecimento durante o dia e ao longo das diferentes estacdes do ano, de tal forma que
permita o controlo das flutuacdes de temperatura [13-16]. Na Figura 2.4 pretende-se ilustrar
o efeito da massa térmica na estabilizacao da temperatura interior de um compartimento,
relacionando-se o comportamento de elementos construtivos em betdo com inércia térmica
forte e fraca, perante os valores da temperatura exterior. Uma das conclusdes que se pode
tirar da sua analise € a reducédo das oscilacoes de temperatura no interior do compartimento
quando se recorre a elementos de massa elevada.

Temperatura interior com Temperatura interior com Temperatura exterior
- massa térmica elevada . massa térmica fraca

Diferenca entre os
picos de temperaturas
exterior e interior
superiores a 6,8°C

Picos de
temperatura com
desfasamento
superior a 6 horas

30°C

15°C

Dia Noite Dia

Figura 2.4 - Efeito da massa térmica na estabilizacdo da temperatura interior (adaptado de [17]).

Para além do betdo, outros materiais densos, como é o caso do tijolo macico, sdo capazes de
absorver o calor perante um diferencial de temperatura, e transferi-lo lentamente para o
interior. Na Figura 2.5 apresenta-se a comparacao entre dois tipos de paredes exteriores de

tijolo macico, numa regido do hemisfério Sul. Através da sua analise conclui-se que, a
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semelhanca do que ocorre para o betdao, uma parede de massa elevada de tijolo funciona
melhor como estabilizadora de temperaturas interiores, do que uma parede com menor

massa.
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Figura 2.5 - Influéncia da inércia térmica de paredes de tijolo no valor da temperatura interior
(adaptado de [13]).

Materiais como o betdo e o tijolo macico tém portanto uma alta capacidade de
armazenamento de calor, uma condutibilidade térmica moderada que permite que o calor
seja transferido para o interior do material para posterior armazenamento e emissividade
elevada que permite a absorcao de radiacdo em quantidade superior aquela que é reflectida
[11, 13]. Na Tabela 2.1 apresentam-se os valores da massa volimica, do calor especifico e da

capacidade calorifica de alguns materiais utilizados na construcao.

Tabela 2.1 - Massa volumica, calor especifico e capacidade calorifica de diferentes materiais (adaptado

de [12]).
Massa Calor Capacidade

Material Volumica Especifico Calorifica

(Kg/m*) (KJ/kg.K) (KJ/m*.K)
Agua 1000 4,186 4186
Betao 2240 0,92 2060
Tijolo 1700 0,92 1360
Pedra 2000 0,9 1800
Adobe 1550 0,837 1300
Terra armada 2000 0,837 1673
Blocos de terra comprimida 2080 0,837 1740

A seleccao do material para construcao da parede acumuladora da parede de Trombe deve
portanto ter em consideracdo as suas caracteristicas térmicas, para além do custo inerente a

sua aplicacao e do impacte no ambiente.
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No que respeita as caracteristicas térmicas, estas sao determinadas em funcdo de quatro
propriedades fisicas do material que convém analisar: densidade ou massa volumica,
condutibilidade térmica, calor especifico e capacidade calorifica. [18, 19]. A densidade
permite saber o grau de concentracao de massa em determinado volume, enquanto a
condutibilidade térmica quantifica a capacidade dos materiais em conduzir o calor, o que
significa que materiais com elevada condutibilidade térmica conduzem calor de forma mais
rapida do que os materiais com baixa condutibilidade térmica. Esta propriedade é especifica
de cada material, e depende fortemente da temperatura, uma vez que os materiais se
tornam melhores condutores de calor com o aumento da temperatura. A condutibilidade
térmica equivale a quantidade de calor transmitida através de uma determinada espessura,
numa direccdo normal a superficie do material, quando ocorre uma variacao de temperatura.
O calor especifico € uma grandeza fisica que define a variacdo térmica de um material ao
receber determinada quantidade de calor. Finalmente, a capacidade calorifica permite
determinar o calor que é necessario fornecer a um material para induzir neste uma
determinada variacdao de temperatura. Em suma, para que a inércia térmica de um material
seja eficaz, é necessario que este apresente uma capacidade calorifica ou térmica elevada,
condutibilidade térmica e densidade moderadas e também elevada emissividade [11].
Partindo deste pressuposto, os materiais que devem ser mais utilizados na constituicao do
elemento acumulador da parede de Trombe sdao o betdo (Figura 2.6a)), a pedra, o tijolo

macico, a terra armada ou os blocos de adobe (Figura 2.6b)) e a agua (Figura 2.6c)).

Figura 2.6 - Parede de Trombe: a) em betao [20]; b) em adobe [21]; c) em agua [22].

A cor e a textura da superficie exterior da parede acumuladora sao caracteristicas
influenciadoras da capacidade de absorcéo do calor da massa térmica de um material. Certas
cores reflectem mais radiacao solar e absorvem menos do que outras, ou seja, se uma
superficie exterior for pintada de tal forma que a sua emissao na regiao de ondas longas seja
elevada, entdo o fluxo de calor que chega ao interior do edificio diminui consideravelmente.

Por exemplo, a aplicacdo de cal na superficie permite uma reflectividade inferior a de uma
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superficie revestida a aluminio (Tabela 2.2) mas mantém-se mais fria quando exposta a

radiacao solar devido a sua elevada emissividade a baixas temperaturas [23].

Tabela 2.2 - Coeficientes de absorcao e reflexao da radiacao solar, e emissividade a baixa temperatura

de diversos materiais correntes na construcao de edificios (adaptado de [19]).

- Reflectividade Emissividade a
Materiais Ab§ orgao e para a radiacdo baixa
RS solar temperatura
Materiais de cobertura
Telhas de barro moldado 0,65-0,80 0,85-0,95
Chapas de fibrocimento 0,29-0,17
Chapas de aluminio 0,40-0,65 0,20-0,30
Revestimentos de asfalto 0,85-0,98 0,90-0,98
Feltros betuminosos 0,14
Recobrimentos de argamassas 0,27
Pinturas com tinta de aluminio 0,30-0,50 0,40-0,60
Caiagoes 0,20-0,50 0,85-0,95
Materiais de fachada
Tijolo a vista 0,65-0,80 0,85-0,95
Betao 0,65-0,80 0,85-0,95
Pedra escura a vista 0,65-0,80 0,95-0,95
Pedra clara a vista 0,50-0,70 0,85-0,95
Marmore claro 0,56 0,93
Reboco claro 0,30-0,50 0,85-0,95
Vidraca da janela 0,05 0,08 0,90-0,95
Pinturas - Branca 0,12-0,18 0,89-0,97
Pinturas - Amarela 0,30-0,48 0,74-0,95
Pinturas - Vermelha 0,74 0,96
Pinturas - Verde 0,73 0,95
Pinturas - Preta 0,97 0,96

Um material, cuja superficie seja pintada de preto (Figura 2.7) absorve mais calor que uma
pintada de branco e o seu efeito na temperatura de um compartimento pode resultar num
aumento de temperatura entre 2°C e 3°C [24]. Superficies de cor mate, como é o caso das
paredes de tijolo, Figura 2.8, apresentam uma superficie com maior absorcao da radiacao
solar, enquanto superficies brilhantes absorvem menos calor. Uma parede de tijolo exposto,
sem reboco, absorve mais calor do que uma parede rebocada totalmente lisa sem aplicacao
de camada de escurecimento. [25]. Uma parede de agua apresenta maior reflexao e maior
atraso na transmissao do calor armazenado do que uma de betdo, logo a sua capacidade de

absorcao da radiacao solar e de transmissdo térmica é diferente [26].
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Figura 2.7 - Superficie exterior de uma parede de Figura 2.8 - Parede de Trombe em tijolo sem

Trombe pintada de preto [27]. pintura [28].

A massa térmica € habitualmente utilizada como técnica de aquecimento passivo, podendo no
entanto ser simultaneamente eficaz como técnica de arrefecimento [29], desde que
adequadamente projectada em concordancia com os restantes elementos construtivos do
edificio. O material pode assim absorver e armazenar o excesso de calor quando a carga
térmica do edificio é elevada e libertar energia calorifica quando a carga térmica diminui
[11]. No inicio do dia, perante a accao conjunta da temperatura e da radiacdo solar, ocorre
um aumento de temperatura no paramento exterior relativamente as restantes seccoes da
parede, o que origina uma onda de calor que se propaga em direccao ao paramento interior,
cuja temperatura é menor. A velocidade de transmissdao do calor é funcdo da massa das
sucessivas camadas da parede atravessadas e da respectiva condutibilidade térmica. Cada
camada atravessada, em funcdo da sua massa e do seu calor especifico, vai subtraindo calor a
onda que as atravessa. O calor que é retido em cada uma dessas camadas, vai numa primeira
fase elevar a sua temperatura, e mais tarde transmiti-lo para as camadas adjacentes (Figura
2.9). A temperatura e a radiacao solar que atinge o paramento exterior sao factores
influenciadores deste comportamento, uma vez que tém um caracter oscilatorio, provocando
aumento e reducao das temperaturas superficiais, interferindo ao nivel do fluxo de calor. Esta
situacao leva a que, em determinadas alturas do processo, existam seccdes do interior da
parede com temperaturas mais elevadas do que as seccoes a montante. Esta ocorréncia é
mais evidente durante a noite e ocasiona uma inversao do fluxo de calor, que passa a

efectuar-se do interior para o exterior [14, 19, 30].
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Figura 2.9 - Perfis de temperatura de uma parede pesada ao longo de um dia (adaptado de [19]).

A massa térmica funciona como elemento de aquecimento passivo absorvendo a energia do

Sol durante o dia e libertando-a durante a noite (Figura 2.10 a)).

Para que a massa térmica funcione como elemento de arrefecimento passivo é necessario que
esta seja combinada com o recurso a ventilacao que permita dissipar o calor libertado

durante a noite (Figura 2.10b)).

Para ser eficaz, o aproveitamento da inércia térmica dos materiais deve ser conjugado com
outras solucdoes passivas, nomeadamente com a localizacdao e orientacdo no edificio,
localizacao e dimensodes dos envidracados, dispositivos de sombreamento e ventilacao natural
[29]. Assim, se esta for usada para aquecimento passivo, devera receber a melhor exposicao
solar durante o periodo de baixas temperaturas, contrariamente ao que devera acontecer nos
periodos de Verao, em que esta situacao devera ser minimizada através de elementos de

obstrucao.

‘>

NG

Figura 2.10 - Comportamento da inércia térmica: a) Inverno; b) Verao (adaptado de [30]).

A espessura e o volume do material de armazenamento da parede acumuladora sdao também

factores de extrema importancia na escolha da parede acumuladora, uma vez que
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influenciam o valor e a flutuacao das temperaturas interiores no compartimento. O tempo de
atraso depende da capacidade térmica do material e da sua condutibilidade térmica, e
apresenta-se como um factor determinante para permitir a devolucao nocturna do calor ao
edificio. Na Tabela 2.3 estdo indicados os tempos de atraso para diferentes tipos de

materiais.

Tabela 2.3 - Tempo de atraso em funcao do tipo de material (adaptado de [12]).

Material (espessura em cm) VT G2 SR

(horas)
Betdo (25) 6,9
Parede dupla de tijolo macico (22) 6,2
Adobe (25) 9,2
Terra Armada (25) 10,3
Blocos de terra compactada (25) 10,5
Material Arenoso (100) 30 dias

0 uso incorrecto da massa térmica pode agravar os valores maximos e minimos da curva de
temperaturas que ocorrem durante um determinado periodo, afectando assim os niveis de
conforto e consequentemente os gastos de energia. Erros de escolha do material e da
respectiva massa térmica podem originar libertacdo de calor durante toda a noite numa
situacao de elevadas temperaturas durante o Verao, ou absorcao e armazenamento de todo o

calor produzido durante uma noite de Inverno [30].

2.3.2 Envidracado

A inércia térmica do material da parede acumuladora apenas permite armazenar o calor e
liberta-lo posteriormente. Por isso, para melhorar o desempenho térmico da parede
acumuladora, € necessario prever a existéncia de um envidracado que possibilite a admissao
e conservacao do calor na caixa-de-ar, durante o dia e a sua conducao para o interior, e que
nao permita que o calor acumulado pelo material da parede acumuladora se dissipe

facilmente para o exterior.

O envidracado é colocado pelo exterior, a uma determinada distancia da parede
acumuladora. Deste modo forma-se uma caixa-de-ar entre estes dois elementos onde é
acumulado calor, dando origem ao fenomeno de efeito de estufa que é caracteristico dos
sistemas solares passivos de ganho indirecto. Este elemento desempenha um papel crucial em
grande parte dos sistemas colectores solares [18], dada a sua maior ou menor capacidade em
reter o calor resultante da radiacao solar. Esta capacidade é funcao das caracteristicas do
proprio envidracado, nomeadamente da espessura e do tipo de vidro, da sua localizacao e
orientacdo na envolvente do edificio e da geometria de insolacdo na zona climatica em

questao.
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O comportamento do envidracado deve entao ser devidamente estudado, quer seja um
componente de um sistema de ganho indirecto, no caso de funcionar em simultaneo com a
parede acumuladora, da parede de Trombe, quer funcione como um sistema solar passivo de
ganho directo. Para que se perceba a importancia do envidracado no desempenho deste
sistema passivo, € fundamental conhecer o seu comportamento de forma isolada, apenas
como envolvente exterior envidracada de um edificio. Neste sentido, apresentam-se de

seguida alguns conceitos associados a funcao que habitualmente desempenha nos edificios.

O envidracado é um elemento com grande impacto na eficiéncia energética ao nivel da
envolvente do edificio, uma vez que pode tornar os espacos muito quentes ou muito frios. No
entanto, se for concebido correctamente pode contribuir de forma significativa para a

diminuicdo dos gastos de energia com o aquecimento e o arrefecimento do edificio.

No caso de uma habitacao devidamente isolada termicamente, os envidracados podem ser os
elementos responsaveis pela maior quantidade de ganhos ou de perdas de calor,
relativamente aos restantes elementos da envolvente. Por exemplo, na situacao de Verao, os
ganhos através deste elemento construtivo podem ser 100 vezes maiores do que os
resultantes da mesma area de parede perfeitamente isolada. J& no Inverno, um metro
quadrado de vidro corrente pode permitir mais ganhos do que os produzidos por uma barra de
um radiador de aquecimento. No entanto, no periodo de aquecimento, as perdas de calor
podem ser dez vezes superiores as existentes na mesma area de parede com isolamento

térmico [31].

A escolha do tipo de envidracado mais adequado passa pela analise do seu desempenho no
que respeita a transferéncia de calor e pelo conhecimento da natureza do espectro da
energia solar e da forma como a energia oriunda do Sol atinge o envidracado. A radiacao
transmitida pelo Sol é composta por 2% de radiacao ultravioleta, 47% de luz visivel e 51% de

radiacao infra-vermelha [31, 32].

A superficie do Sol emite ondas electromagnéticas e portanto, o espectro electromagnético é
a principal fonte de energia provedora de luz e calor. Todos os corpos, incluindo o vidro,
emitem e absorvem energia sob a forma de ondas electromagnéticas. A luz visivel
corresponde a banda entre 380 nm e 780 nm do espectro solar que é recebido pela superficie
terrestre e situa-se entre o ultravioleta e o infra-vermelho. A radiacédo ultravioleta é invisivel
e corresponde ao espectro abaixo de 380 nm. Os infra-vermelhos estao associados ao calor,
uma vez que 0s Corpos, a uma temperatura ambiente, emitem radiacao térmica no campo dos

infra-vermelhos [33].

Da radiacao total incidente no envidracado, uma parte é transmitida instantaneamente para o
interior, outra é reflectida para o exterior e a restante é absorvida pelo vidro. Esta ultima

corresponde a energia acumulada no vidro, da qual uma parte é enviada para o interior e a
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outra para o exterior, como radiacao infra-vermelha, devido a fenomenos de conveccao e
radiacdo, [31, 34]. A quantidade de cada uma destas parcelas relativamente a radiacédo total
incidente representa as propriedades solares ou opticas do vidro, que se designam por
coeficiente de transmissao (ou transmissividade), coeficiente de reflexao (ou reflectividade)

e de absorcao (ou absortividade), respectivamente [19, 34].

O coeficiente de transmissao representa a percentagem de radiacdo que atravessa
instantaneamente o vidro e pode ser de dois tipos, a transmissividade solar e a visivel. A
transmissividade solar representa a percentagem de energia ultra-violeta, visivel e infra-
vermelha (entre 290 a 2500 nm) que é directamente transmitida através do vidro. A
transmissividade visivel expressa a percentagem de luz visivel (380 a 780 nm) que é
transmitida. Quanto maior for, maior sera a quantidade de luz no interior e menor o consumo
de energia. O coeficiente de reflexao traduz a capacidade do vidro em reflectir parte da
radiacao solar, ou seja, é a percentagem de luz visivel (380 a 780 nm) que é reflectida pela
superficie do vidro [32]. Finalmente, a absorcao é a percentagem de radiacao solar incidente,
absorvida pelo vidro, que conduz ao aumento da sua temperatura. Por exemplo, num
envidracado com vidro simples corrente com 3 mm de espessura, verifica-se que 83% da
radiacao solar é transmitida, 8% reflectida e 9% € absorvida, dos quais 3% sao transmitidos por

radiacao para o interior do compartimento e 6% para o exterior (Figura 2.11), [31, 32].
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Figura 2.11 - Comportamento do vidro face a radiacao solar incidente (adaptado de [31, 32]).

O fluxo de calor através do vidro, como em qualquer outro material, ocorre por conducao,
conveccao e radiacdo. Quanto maior for o diferencial de temperatura entre os dois
ambientes, maior sera o fluxo de calor que atravessa os dois espacos. Quando um envidracado
esta sujeito a um diferencial de temperatura entre o interior e o exterior, a transferéncia de
calor ocorrera do espaco a temperatura mais elevada para o espaco a temperatura inferior.
Este fluxo é quantificado através da introducdo de um parametro térmico que traduz a
capacidade do material de cada camada do elemento em conduzir o calor. Este parametro
designa-se por coeficiente de transmissdo térmica e é expresso em W/m?C, e engloba a
contabilizacdo dos trés mecanismos de transferéncia de calor acima referidos. Representa

portanto, o fluxo de calor por hora, em Watt, por metro quadrado de superficie de
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envidracado, que ocorre para um diferencial de temperatura de 1°C entre o interior e o
exterior. A analise da capacidade de conducdo de calor pode ser efectuada através de um
parametro inverso ao coeficiente de transmissao térmica, designado por resisténcia térmica.

Quanto maior for a resisténcia térmica, menor sera o calor transferido.

No envidracado, as correntes de conveccao ocorrem junto as faces interior e exterior do vidro
e, em vaos com mais do que um pano de vidro, na lamina de ar de separacao entre eles. No
interior do vidro, a face que se encontra a uma temperatura mais baixa do que o restante
ambiente, arrefece o ar na proximidade, fazendo com que este desca. No exterior, as
correntes de ar favorecem o isolamento térmico do envidracado, apesar de esta melhoria nao
ser significativa. Na lamina de ar, o diferencial de temperatura provoca fluxo de calor por
conveccao, favoravel as perdas de calor [34], que deve ser analisado em funcédo da utilizacao
que se pretende dar ao envidracado, no sentido de aproveitar ou eliminar as trocas de calor
que ocorrem por conveccao. Se o objectivo for o de melhorar o isolamento térmico do
envidracado, estas trocas podem ser minimizadas recorrendo a adicao de mais laminas de ar,
passando, por exemplo, de vidro duplo, a vidro triplo, ou entao, substituindo o ar por um gas
menos viscoso. Por outro lado, se o envidracado for um componente de um sistema passivo de
ganho indirecto, como é o caso da parede de Trombe, estas alteracbes devem ser
cuidadosamente ajustadas para que a transmissdo de calor que se pretende obter através do
envidracado nao esteja comprometida, uma vez que a espessura do vidro influencia a
quantidade de radiacao absorvida. Por exemplo, para um vidro transparente, aumentar a
espessura de 3 mm para 6 mm, aumenta a absorcao da radiacao solar total em cerca de 6%,

correspondendo 2% da radiacao visivel [35].

Para além das propriedades referidas, a emissividade também traduz o comportamento do
vidro face a energia solar, uma vez que representa a capacidade do vidro em absorver ou
emitir energia a baixa temperatura. Por natureza, o vidro apresenta uma emissividade alta.
No entanto, a aplicacdo de uma pelicula de baixa emissividade pelo exterior do vidro, faz
com que o vidro absorva menos energia e reflicta mais energia de volta para o ambiente,
reduzindo o seu coeficiente de transmissdo térmica. Um vidro com emissividade igual a
unidade sera um perfeito radiador de energia, ou seja, quanto mais proximo deste valor for a

emissividade de um vidro, maior sera a energia solar por ele reflectida.

Em suma, a energia solar que atinge o interior do espaco através do envidracado deve-se a
uma componente da radiacao solar que o atravessa directamente e a uma componente
diferida que resulta da energia que é absorvida e posteriormente transferida para o interior
por radiacao e conveccao. Para contabilizar estas duas componentes recorre-se a um
parametro designado por factor solar do vidro que representa “o quociente entre a energia
solar transmitida através do vidro para o interior e a energia solar nele incidente” [36].

Quanto menor for o factor solar do vidro, menores serao os ganhos solares obtidos. Por
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exemplo, um valor de 0,60 significa que 60 % da radiacao solar incidente é transmitida para o

interior do compartimento e 40 % é devolvida ao ambiente exterior.

Quando se trata de um sistema solar passivo de aquecimento, o valor do factor solar deve ser
elevado, ou seja, é necessario um envidracado que permita a passagem da maior quantidade
de radiacao solar possivel. Muitas vezes, na construcao de casas solares passivas € aplicado
um vidro com factor solar extremamente baixo, o que pode contrariar de forma decisiva o
comportamento de um edificio com recurso a solucdes passivas. Para que o desempenho
térmico do envidracado seja optimizado durante os periodos de aquecimento e de
arrefecimento, o vidro por si s6 nem sempre é suficiente, e por isso é necessaria a introducao
de dispositivos de sombreamento, nomeadamente de proteccoes amoviveis, as quais esta
também associado um factor solar. Neste caso, o factor solar do envidracado contabiliza o
factor solar do vidro e o factor solar da proteccao, sendo definido segundo o RCCTE como “o
quociente entre a energia solar transmitida para o interior através de um vao envidracado
com o respectivo dispositivo de proteccao activado e a energia da radiacao solar que nele
incide.” [36].

Para além das propriedades intrinsecas do envidracado, também o movimento do Sol
influencia de forma decisiva o seu desempenho térmico, pois os ganhos solares através de um
envidracado dependem do angulo de incidéncia da radiacao solar e consequentemente de
possiveis sombras nele projectadas. No Inverno, o percurso do Sol é praticamente
perpendicular a um envidracado localizado numa fachada vertical orientada a Sul durante
parte da manha e o inicio da tarde, o que permite a entrada da radiacao solar directa em
maiores quantidades. No Verao, o Sol tem um percurso mais proximo do zénite, o que faz com
que os raios solares incidam com angulos superiores num envidracado a Sul, minimizando os
ganhos solares. Quando a radiacao é perpendicular ao vidro, esta é reflectida em quantidades
reduzidas. A reflexdo aumenta na proporcao em que aumenta o angulo de incidéncia. O

angulo de incidéncia para o qual toda a radiacdo incidente ¢é reflectida é de

aproximadamente 87° (Figura 2.12) [19, 35].
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Figura 2.12 - Distribuicao percentual da energia incidente para um vidro simples incolor em funcao do

angulo de incidéncia (adaptado de [19]).
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Perante o exposto, o envidracado é um componente bastante importante no desempenho
térmico da parede de Trombe, uma vez que as suas propriedades influenciam a quantidade de
calor que atravessa o vidro, que alcanca a caixa-de-ar, que € armazenada na parede

acumuladora e que se transmite para o espaco interior.

Como ja foi referido, a principal funcdo do envidracado neste sistema passivo esta
relacionada com a sua capacidade de transmitir e reter a energia solar de tal forma que esta
possa ser absorvida e acumulada na parede de massa elevada. O efeito de estufa criado pelo
envidracado constitui a fonte dos ganhos solares do edificio, em que a absorcao e acumulacéo
da energia solar transmitida ocorre junto a envolvente exterior, constituindo assim um
colector térmico no edificio. A resisténcia térmica do vidro influencia a necessidade de
aquecimento do espaco interior do edificio, na medida em que a elevada resisténcia térmica

do vidro esta relacionada com a diminuicao da transmissao da radiacao solar [37].

Nas Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 sao apresentadas diferentes concepcdes de paredes de Trombe
em edificios residenciais e de servicos, pretendendo dar destaque aos diversos tipos de
envidracados aplicados. Na Figura 2.13 o tipo de vidro utilizado disfarca a existéncia da
parede acumuladora, enquanto na solucao de parede apresentada na Figura 2.14, a parede
acumuladora é perfeitamente visivel. O vidro utilizado pode também incluir a aplicacao de

uma pelicula na sua superficie exterior que reflecte a radiacao solar, funcionando portanto

como dispositivo de sombreamento, tal como se observa na Figura 2.15.

Figura 2.13 - O tipo de Figura 2.14 - Aplicacao de vidro Figura 2.15 - Introducao de
envidracado utilizado disfarca a transparente na parede de Trombe pelicula reflectora da
existéncia da parede de Trombe [39]. radiacao solar [40].

[38].

Para que o sistema de parede de Trombe seja aproveitado ao maximo, a area de envidracado
deve ser igual a area da parede de armazenamento, apesar de esta caracteristica poder ser

ajustada em funcao do uso pretendido [41].
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A superficie do vidro, o tipo de vidro, simples ou duplo, a espessura das laminas de vidro e da
lamina de ar, o material e a permeabilidade da caixilharia do envidracado, sao caracteristicas
que deverao ser ajustadas a cada tipo de parede de Trombe, em funcao das propriedades dos
restantes elementos construtivos que dela fazem parte, bem como das caracteristicas do

edificio e das condicoes climaticas onde este se localiza.

2.3.3 Dispositivos de sombreamento

A colocacao de dispositivos de sombreamento na parede de Trombe é fundamental para
reduzir os ganhos solares e consequentemente as situacoes de sobreaquecimento que ocorrem
durante o Verao, e limitar as perdas de calor durante a noite no Inverno. As funcdes que se
atribuem as proteccdes solares da parede de Trombe sao as requeridas na envolvente de um
edificio quando se pretende melhorar o seu desempenho energético, uma vez que, em ambas
as situacoes, as proteccoes constituem um sistema solar passivo que desempenha um papel
fundamental para o controlo da radiacao solar que atinge o vao envidracado. Para que a
parede de Trombe tenha um bom desempenho como sistema passivo de aquecimento e para
eliminar aspectos negativos que esta pode proporcionar no ambiente interior de um edificio
durante o Verdo, é essencial a analise e compatibilizacdao dos diversos aspectos que
caracterizam os diferentes dispositivos de sombreamento e da sua influéncia na reducao do

consumo de energia, quando integrados na envolvente de um edificio.

A escolha dos dispositivos de sombreamento deve basear-se no seu desempenho perante as
diferentes posicoes do Sol ao longo do ano, através da analise das cartas solares. Os
sombreamentos podem ser varios, desde os efectuados por elementos naturais, passando pela
concepcao arquitectonica do edificio, até ao uso de elementos construtivos acessorios, como
palas ou estores. Os elementos construtivos de sombreamento estdao na sua maioria associados
ao exterior, uma vez que sao muito mais eficazes do que os utilizados no interior dos
edificios, na medida em reduzem grande parte da radiacao solar que atinge o seu interior [42,
43].

Um método bastante comum de sombrear um edificio pelo exterior consiste no
aproveitamento das projeccoes que diversas saliéncias provocam no edificio, sendo usadas ha
milhares de anos, nomeadamente através da introducdo de varandas, palas, beirais e
ombreiras das janelas, constituindo a forma mais simples de controlo dos ganhos solares. No
entanto, € necessario ter em atencao que este tipo de sistemas sao um obstaculo a radiacao
solar directa, mas nao podem evitar a radiacao solar difusa e reflectida, o que exige cuidados

adicionais no que respeita ao factor solar do vidro.

Outro aspecto a ter em consideracdo é o tipo de projeccao que estes elementos podem
exercer na janela, uma vez que as suas dimensoes e a posicao que tém relativamente a janela
condicionam a zona sombreada e o periodo em que esta ocorre, o que pode constituir uma

limitacao na sua aplicacao, caso nao seja feito um correcto dimensionamento. Por exemplo,
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caso se pretenda aproveitar as potencialidades de sombreamento de varandas nos edificios,
estas podem ter diversas dimensées em funcao da posicao das janelas. Se as janelas
estiverem bastante espacadas, as varandas devem ser instaladas ao longo de toda a largura da
fachada Sul [42]. As ombreiras e a padieira das janelas podem funcionar como palas verticais
e horizontais, respectivamente, provocando sombreamento no envidracado, mesmo que a sua
concepcao nao inclua uma abordagem racional para controlo da energia solar. Apesar de as
saliéncias descritas anteriormente provocarem sombreamento, aquando do projecto do
edificio raramente sdo pensadas com esse intuito, prevalecendo as questdes meramente
estéticas. Ja quando se fala de palas propriamente ditas, horizontais ou verticais, a sua
insercdo a nivel arquitectonico grande parte das vezes contempla as questdes ligadas ao
desempenho térmico do edificio. Isto deve-se as exigéncias térmicas regulamentares que
requerem a analise da relacdo entre as dimensdes da pala e da janela. O sobreaquecimento
pode entdo ser controlado através da introducdo destes elementos, que devidamente
dimensionados, devem sombrear o envidracado durante o Verdo, periodos em que o Sol se
desloca a um nivel superior, e possibilitar a entrada da energia solar durante o Inverno,
quando o Sol se movimenta a um nivel inferior. No caso de palas infinitas, a relacao deve ser
estabelecida entre a profundidade da pala e a altura da janela, pois é o Unico parametro que
influencia o sistema. No caso de as palas serem finitas e terem a mesma largura da janela
pode resultar uma diferenca substancial no factor de sombreamento, dependendo da largura
da janela. Estudos realizados demonstram que estas variaveis aumentam a sua influéncia a
medida que aumenta o angulo da radiacdo solar, sendo insignificantes quando o Sol se
posiciona em frente a janela. Verifica-se também que as palas tém um melhor desempenho se
forem colocadas junto a janelas que apresentem a dimensdo horizontal muito superior a
vertical [44].

A existéncia deste tipo de saliéncias no edificio pode ser complementada com a aplicacao de
outras proteccoes solares nos envidracados, exteriores ou interiores, e ajustaveis, que para
além de reduzirem os ganhos solares nas situacoes de sobreaquecimento, contribuem também
para evitar as perdas de calor durante a noite na estacao de aquecimento. As proteccoes
exteriores podem ser efectuadas recorrendo a grelhas fixas, cuja posicao (horizontal, vertical
ou inclinada) deve ser escolhida em funcao da orientacao da fachada, bem como através da
introducao de estores ou toldos. A introducao de sombreamentos exteriores, como por
exemplo portadas e persianas, podem reduzir entre 80% a 90% os ganhos solares [42], o que as
torna mais eficazes do que colocadas pelo interior, que provocam uma reducao de 15% a 30%
[8, 45, 46].

O recurso a cores claras nas proteccoes exteriores também contribui para a reducdo dos
ganhos solares, dada a sua capacidade de reflectir maior quantidade da radiacao solar
incidente. [45]. A possibilidade de controlo dos diversos dispositivos de sombreamento é um

factor que deve ser contabilizado na optimizacao do funcionamento das proteccdes, quer
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perante o percurso do Sol, quer tendo em conta as condicées do ambiente interior
pretendidas. Estudos realizados demonstram que o controlo dos sombreamentos tem um
impacto bastante significativo nas necessidades de aquecimento de um edificio, podendo-as
reduzir drasticamente para quase 50% [47, 48]. O tipo de material e as propriedades das
superficies destes elementos devem também ser analisadas, uma vez que afectam a
transferéncia de calor através das janelas, verificando-se que proteccoes exteriores em
materiais de massa e capacidade térmicas elevadas absorvem e retém radiacao solar de ondas
curtas durante o dia. Mais tarde, o calor acumulado é devolvido ao ambiente exterior em

forma de radiacao de ondas longas [49].

No que respeita ao sombreamento através da vegetacdo, desde que correctamente
seleccionada e localizada, pode durante o Verao, bloquear a radiacao solar e reduzir a
energia despendida para arrefecimento. Durante o Inverno, permite aumentar os ganhos
solares e portanto diminuir as necessidades de aquecimento. As arvores de folha caduca sao
um exemplo do tipo de vegetacao particularmente benéfica nesta situacao. O sombreamento
proporcionado pelas arvores permite a reducao da luz difusa reflectida pelo céu e por
superficies adjacentes, influenciando as trocas de calor entre o edificio e o meio envolvente.
[50]. Na Figura 2.16 apresenta-se a aplicacao da vegetacao de folha caduca como elemento
sombreador de um sistema passivo, neste caso uma estufa, durante a estacao de aquecimento
e de arrefecimento. Esta habitacao foi construida em Portugal, com recurso a sistemas
solares passivos de ganho indirecto, possuindo para além da estufa, uma parede de Trombe

no piso superior, cujo sombreamento é efectuado por toldos no periodo de Verao.

Figura 2.16 - Vista Sudeste da Casa Vale Rosal: a) influéncia da vegetacao no Inverno; b) influéncia da

vegetacao no Verao [51].

A vegetacao é de facto uma ferramenta poderosa na construcao sustentavel, uma vez que
substitui a utilizacdao de outros elementos construtivos concebidos através de técnicas e
materiais pouco sustentaveis, sendo dada preferéncia a elementos naturais, que para além de
permitirem a integracdo ambiental dos edificios, contribuem para a melhoria da sua
eficiéncia energética. O recurso a vegetacdo permite também o controlo do impacte dos
ventos e da precipitacdo nos edificios, podendo contribuir para uma reducao até 30% no

consumo de energia. No Inverno, o posicionamento correcto de arvores e arbustos protege a
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habitacao dos ventos frios, permitindo reduzir as perdas de calor entre 10% a 30%. No Verao,
para além da sombra criada pela vegetacao, o processo de evapotranspiracao que ocorre nas
folhas das arvores funciona como um sistema de arrefecimento evaporativo, reduzindo
significativamente as necessidades de arrefecimento do edificio [52], podendo reduzir as
temperaturas em redor, em aproximadamente 5°C [53]. No Inverno, o efeito deste fendmeno
€ reduzido devido a auséncia de folhas, quando se trata de plantas de folha caduca, e devido
as baixas temperaturas que caracterizam o ambiente exterior [50]. Outros estudos tém sido
desenvolvidos no sentido de analisar o tipo de vegetacdao que deve ser plantada junto aos
edificios, tendo concluido que estas podem funcionar como regulador de temperatura no
interior dos edificios, para além dos beneficios que acarreta para o ambiente ao nivel da
reducao de CO, [52]. No entanto, o impacte ao nivel do desempenho térmico do edificio é

funcao do tipo de plantas ou arvores e do respectivo ciclo de crescimento [54].

Nas Figuras 2.17 e 2.18 podem observar-se alguns edificios com integracao de paredes de
Trombe e diferentes elementos de sombreamento, nomeadamente palas e laminas exteriores
regulaveis. O tipo de proteccdo escolhida, para além de funcionar como sistema de
sombreamento, pode também disfarcar a existéncia deste sistema solar passivo, tal como se
observa na Figura 2.18, em que a cor da proteccao utilizada se confunde com a parede de

Trombe ventilada em tijolo.

Figura 2.17 - Dispositivo de sombreamento exterior em parede Figura 2.18 - A existéncia do

de Trombe [55]. sombreamento exterior disfarca a

parede de Trombe [55].

Nas Figura 2.19a) e 2.19b) apresentam-se respectivamente a fase de construcao de uma
parede de Trombe na india e o aspecto final apds a sua construcdo, em que a vegetacdo é
utilizada como sistema de sombreamento e também como elemento de integracao

arquitecténica e ambiental.
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Figura 2.19 - Parede de Trombe ventilada numa escola na india (Best Green Building 2002): a) fase de

construcao; b) fase de conclusao [56].

2.3.4 Caixa-de-ar entre o vidro e a parede acumuladora

A caixa-de-ar existente entre o vidro e a parede acumuladora é outro dos componentes que
afecta o desempenho da parede de Trombe. As diversas caracteristicas inerentes ao espaco
de ar devem ser analisadas e optimizadas caso a caso. A espessura e a altura da caixa-de-ar e
o tipo de superficies da parede acumuladora e do envidracado que delimitam o espaco de ar
sao factores influenciadores das temperaturas atingidas no interior da mesma, do calor
armazenado na parede acumuladora, e consequentemente das temperaturas obtidas no
compartimento. Os valores da espessura da caixa-de-ar influenciam a transmissao de calor
para o interior do compartimento, quer por conducdo através da parede de massa elevada,
quer por conveccao através das aberturas de ventilacdo. Partindo deste pressuposto, a
espessura deste elemento deve ser escolhida de tal forma que permita aumentar a
quantidade de calor que ai se acumula, conduzindo ao aumento dos ganhos, e a diminuicao
das perdas de calor. No entanto, o intervalo de variacao desta espessura € bastante variavel,
tendo em conta a revisao bibliografica efectuada, o que pode ser devido ao facto de, tal
como nos restantes constituintes da parede de Trombe, ser necessario ajustar as suas
dimensoes em funcao das condicdes climaticas e do comportamento pretendido para este

sistema passivo.

Nas Figuras 2.20 e 2.21 apresentam-se duas espessuras de caixa-de-ar em paredes de Trombe
construidas em diferentes zonas climaticas e com fins distintos. Na Figura 2.20, este sistema
foi integrado num edificio de servicos localizado nos EUA, em que é facil identificar a elevada
espessura da caixa-de-ar, visivel pelo interior da parede de Trombe. Comparativamente, na
casa Shafer em Porto Santo, a espessura da caixa-de-ar € bastante mais reduzida, como se

pode observar na Figura 2.21.
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“ \‘

Figura 2.20 - Elevada espessura da  Figura 2.21 - Espessura de caixa-de-ar reduzida na casa Shafer em
caixa-de-ar numa parede de Porto Santo [58].
Trombe (OHSU Center for Health
and Healing) [57].

Para além da espessura, também a altura da caixa-de-ar influencia a circulacdo do ar e a
respectiva velocidade. A rugosidade e a cor das superficies que delimitam o canal de ar sdao
caracteristicas que nao devem ser descuradas uma vez que condicionam igualmente a

transferéncia de calor no sistema.

2.3.5 Sistema de ventilacao

A existéncia ou ndao de aberturas de ventilacdo na parede de Trombe conduz a diferentes
designacOes para este sistema passivo. Caso nao esteja previsto qualquer tipo de sistema de
ventilacdo, este designa-se por parede de Trombe nado ventilada. Se forem incluidos
dispositivos de ventilacao, a parede de Trombe passa a designar-se por ventilada. Neste caso,
podem existir dois tipos de sistemas de ventilacao. As aberturas podem localizar-se apenas na
parede acumuladora, cuja situacdo é referente a parede de Trombe classica, ou podem
existir simultaneamente na parede acumuladora e no envidracado, designando-se neste

trabalho por parede de Trombe duplamente ventilada.

Na parede de Trombe nao ventilada, nao ocorre circulacao de ar e a transmissao de calor
para o interior do compartimento ocorre por conducdo, radiacdo e conveccdo através da
parede acumuladora, enquanto na parede ventilada o aquecimento ou arrefecimento do
espaco ocorre também por conveccao do ar através das aberturas existentes na parede
acumuladora. Se a parede de Trombe nao ventilada for correctamente dimensionada pode
fornecer uma quantidade de calor capaz de aquecer o espaco interior durante toda a noite.
Parte do calor gerado na caixa-de-ar entre o envidracado e a parede acumuladora é perdido
para o exterior através do envidracado. Quanto mais elevadas forem as temperaturas no

espaco de ar, maiores serao as perdas de calor [41].
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Na parede de Trombe classica, as aberturas de ventilacao na base e no topo da parede
acumuladora contribuem para a reducao das perdas de calor referidas. Neste caso, a
temperatura na caixa-de-ar aumenta e o calor entra no compartimento através das aberturas
superiores. O ar mais frio sai do compartimento, através dos dispositivos de ventilacao
inferiores, para a caixa-de-ar, estabelecendo-se um movimento do ar, por termocirculacao,
eliminando a necessidade de ventilacao por meios mecanicos. Uma vez que na parede nao
ventilada a temperatura na caixa-de-ar atinge valores elevados, a perda de calor através do
envidracado tende a ser maior. Mas se existir o sistema de ventilacao na parede acumuladora,
a quantidade de calor armazenado na parede acumuladora é menor. No entanto, esta
situacao também podera ser um problema, na medida em que poderd conduzir ao
sobreaquecimento do espaco interior durante o dia e a um aquecimento muito abaixo das
necessidades durante o periodo nocturno. Ora, para resolver este problema, o sistema de
ventilacdo devera ser concebido de tal forma que as aberturas sejam fechadas sempre que se

mostrar necessario para garantir as temperaturas de conforto no edificio.

E de extrema importancia referir nesta fase, a importancia da parede de Trombe duplamente
ventilada. Tendo em conta que esta parede foi inicialmente concebida para desempenhar a
funcdo de sistema passivo de aquecimento, é necessario resolver o problema do
sobreaquecimento durante o Verao. Para isso, é fundamental a existéncia de dispositivos de
ventilacao pelo exterior, no envidracado, que permitam efectuar o arrefecimento da caixa-
de-ar entre o envidracado e a parede acumuladora, que devera ser contemplado juntamente
com dispositivos de sombreamento. Se a parede nao for duplamente ventilada e apenas
existirem aberturas no envidracado, serd necessaria a sua colocacao na base e no topo do
envidracado para garantir a circulacao de ar. Caso a parede seja ventilada nos dois
elementos, basta a abertura superior do envidracado, uma vez que as aberturas na parede

acumuladora podem permitir a passagem de ar fresco para a caixa-de-ar.

O dimensionamento das aberturas de ventilacdo é um factor de extrema relevancia para o
desempenho da parede de Trombe ventilada. Para além da sua localizacdo, a dimensao das
aberturas relativamente a area de parede e a posicao relativa entre as varias aberturas sao

factores condicionadores do fluxo de calor nesta tecnologia passiva.

2.4 Modo de funcionamento

Nos pontos anteriores foram referidas as principais caracteristicas dos diferentes constituintes
da parede de Trombe e a influéncia que estes exercem no seu desempenho. Perante a
descricao isolada de cada um deles, considera-se conveniente referir uma sintese do
funcionamento da parede de Trombe como um sistema Unico, ainda que algumas das suas
propriedades ja tenham sido referidas. O modo de funcionamento deste sistema passivo sera

apresentado para a parede de Trombe ventilada ou classica e para a ndo ventilada.
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Como ja foi referido anteriormente a parede de Trombe nao ventilada é o sistema mais
simples de paredes passivas de acumulacao de energia solar. A energia recolhida pelo
elemento transparente, o envidracado, é absorvida e armazenada pela parede de massa
elevada cuja superficie € pintada de cor escura. O calor armazenado é transmitido para o
interior do compartimento por conducdo, conveccdo e processo radiativo transferéncia de
calor é feita lentamente, provocando um atraso na devolucado de calor ao ambiente, ou seja,
o calor é acumulado na parede durante o dia e gradualmente libertado durante a noite
(Figura 2.22). As proteccoes exteriores sdo essenciais para eliminar os periodos de
sobreaquecimento no Verao e para diminuir as perdas para o exterior durante a noite, no

Inverno, quando as temperaturas exteriores diminuem [59, 60].

Exterior Interior Exterior Interior

Parede Acumuladora Parede Acumuladora

Caixa-de-Ar X
Caixa-de-Ar

Envidragado X
Envidracado

a) b)
Figura 2.22 - Esquema de funcionamento da parede de Trombe nao ventilada: a) durante o dia;
b) durante a noite (adaptado de [5, 58]).

A insercdo de orificios de termocirculacdo na parede acumuladora, no envidracado ou em
ambos os elementos depende dos periodos do dia em que se necessita de calor, podendo
estes existir na parede de Trombe, desde que a abertura e fecho dos dispositivos de
ventilacdo seja efectuada de forma adequada. Por exemplo, se for necessario calor durante o
dia, as aberturas na parede acumuladora sao fundamentais. Quando a parede de Trombe
aquece devido a incidéncia da radiacao solar, parte do calor é captado pela parede
acumuladora e outra é transferida para a caixa-de-ar entre a parede acumuladora e o
envidracado. O calor absorvido pela parede de massa elevada é transmitido através da parede
acumuladora e por conveccao do ar quando os orificios estao abertos, ou apenas por
conducao, radiacao e conveccao, se estes permanecerem fechados, tornando a parede de
Trombe ventilada mais versatil do que a nao ventilada [8, 59]. A conveccao do ar permite o
aquecimento durante o dia e o calor transmitido por radiacdao pela parede devera
proporcionar o aquecimento durante a noite. O correcto funcionamento da parede de Trombe
ventilada devera ser garantido durante o dia e a noite nas estacoes de aquecimento e de

arrefecimento, como a seguir se indica.

No Inverno, durante o dia, os dispositivos de ventilacao apenas deverao estar abertos quando
a temperatura na caixa-de-ar for superior a temperatura do compartimento, e seja necessario

0 seu aquecimento. Para aproveitar ao maximo a radiacdo solar incidente os dispositivos de
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sombreamento, caso sejam moveis deverao permanecer abertos. Durante a noite, para
reduzir as perdas de calor, caso exista dispositivo de proteccao mdvel, devera estar fechado,
bem como as aberturas de ventilacao na parede acumuladora, Figuras 2.23 e 2.24, [8, 58,
59].

¥
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Fluxo de calor
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Figura 2.23 - Esquema de funcionamento Figura 2.24 - Aquecimento por radiacao e conveccao
da parede de Trombe ventilada, durante o durante o periodo de Inverno (adaptado de [41]).

dia, no Inverno (adaptado de [5, 8]).

Durante a noite, para reduzir as perdas de calor, caso exista dispositivo de proteccao movel,
devera estar fechado (Figura 2.25), bem como as aberturas de ventilacdo na parede
acumuladora [8, 58, 59].

Exterior Interior
1 Abertura de Ventilacao Superior

0

Parede Acumuladora

Envidracado

i
|| Caixa-de-Ar

II (hi < Abertura de
Figura 2.25 - Esquema de funcionamento da parede de Trombe ventilada, durante a noite, no Inverno
(adaptado de [5, 8]).

No Verao, durante o dia, os orificios de ventilacao devem permanecer fechados e devera ser
previsto o sombreamento do sistema, recorrendo a diversos dispositivos ja referidos
anteriormente, tendo em atencao que, quanto mais opaco for o dispositivo menores serao os
ganhos solares, e quanto mais clara for a superficie deste elemento, maior sera a energia
reflectida. Desta forma poderao ser eliminados os efeitos de sobreaquecimento inerentes a
este periodo do ano. Durante a noite, para facilitar o arrefecimento da parede, devem ser
abertos os orificios de ventilacado no envidracado e fechados os existentes na parede

acumuladora. O dispositivo de oclusao deve permanecer aberto (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Esquema de funcionamento da parede de Trombe ventilada, durante a noite, no Verao
(adaptado de [5, 8]).

[

A parede de Trombe duplamente ventilada pode também funcionar como bomba de calor de
ar quente, favorecendo a ventilacdo do edificio. Para isso, o orificio superior da parede
acumuladora deve estar fechado e o orificio superior do envidracado deve estar aberto, tal
como se monstra na Figura 2.27. Assim, o ar quente do interior do edificio € absorvido pela
baixa pressao criada na caixa-de-ar associada a aberturas existentes na fachada oposta, a

Norte, para permitir entrada de ar frio (Figura 2.27), [8, 58, 59].
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Figura 2.27 - Esquema de funcionamento da Figura 2.28 - Principio de funcionamento da
parede de Trombe no sentido de favorecer a parede de Trombe no Verao (adaptado de [41]).

ventilacao no Verao (adaptado de [5, 8]).

Para que durante o Verao, o efeito de estufa nao se faca sentir, as aberturas no envidracado
devem ter area superior as aberturas existentes na parede acumuladora, para permitir que o
ar arrefeca. O caudal de ar quente pode regular-se por persianas moveis previstas nas
aberturas de termocirculacdo. Estas podem ainda dispor de redes mosquiteiras para evitar a
entrada de insectos, bem como de uma valvula (por exemplo, lamina de polietileno) colocada
nas aberturas superiores para impedir que a parede de Trombe inverta o sentido de
circulacao do fluxo de ar durante a noite, conduzindo ao arrefecimento do espaco interior.
[8, 58].
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2.5 Integracao arquitectonica

A integracao da parede de Trombe num edificio foi sempre apresentada como uma das
limitacdes da utilizacao deste sistema passivo. As primeiras paredes acumuladoras foram
criticadas devido ao aspecto escuro que a sua introducao criava na envolvente do edificio. No
entanto, a introducao de um elemento transparente para possibilitar o efeito de estufa na
caixa-de-ar e aumentar os ganhos através deste sistema, aumentou a sua aceitacao a nivel
arquitectonico. Outro aspecto que condiciona a sua implementacao é o facto de as areas
envidracadas a Sul terem que ser optimizadas no projecto de arquitectura, uma vez que,
parte da area que antes poderia ser destinada a vaos envidracados é ocupada pela parede de
Trombe. Por outro lado, os pormenores associados a sua execucdo sao escassos [41], o que
cria alguma relutancia por parte de construtores na sua aplicacdo, principalmente em
Portugal, em que poucos sao os edificios que integram este sistema na sua envolvente e a
informacao relativa a estes pormenores é escassa. A Figura 2.29 representa um pormenor

construtivo de uma parede de Trombe ventilada na parede acumuladora e no envidracado.

1/\. .. ‘I—Betéo

e
l o; Dispositivo de Sombreamento
/’ Aberturas de ventilagéo superiores

Rede mosqueteira
Superficie pintada de preto
para absorver o calor

Parede acumuladora

Caixa-de-ar

Vidro duplo

Aberturas de ventilagdo inferiores

Rede mosqueteira

Figura 2.29 - Pormenor construtivo da parede de Trombe [41].

No entanto, as vantagens associadas a parede de Trombe e a evolucao que esta tem sofrido
relativamente a sua constituicdo inicial leva a que seja aproveitada e adaptada a arquitectura

moderna em alguns edificios, como se pode observar nas Figuras 2.30 e 2.31.
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Figura 2.30 - Integracao arquitectonica da parede  Figura 2.31 - Aplicacdo de uma parede de Trombe

de Trombe numa moradia em Toronto [61]. num edificio bioclimatico na Grécia [62].

Apesar das limitacoes apresentadas, € necessario ter em conta que a integracao destes
sistemas permite obter um acumulador e libertador de energia, sem qualquer custo adicional,
além do inerente ao seu processo construtivo. No entanto, relativamente ao seu desempenho
energético, é necessario saber qual podera ser a contribuicdo da parede de Trombe que se
pretende construir em determinado edificio e qual a configuracdo de parede que devera ser
aplicada. Por isso, a sua integracao na arquitectura do edificio devera ser estudada logo na

fase de projecto do edificio, quer a nivel estético quer a nivel funcional.

2.6 Conclusoes

A utilizacdo de sistemas solares passivos permite reduzir o consumo de energia nos edificios,
e a parede de Trombe é um desses sistemas que possibilita o aproveitamento da energia solar
através do ganho indirecto. A sua integracao nos edificios pode ser bastante benéfica do
ponto de vista térmico, desde que seja adaptada as diversas especificidades desse mesmo
edificio, nomeadamente a zona climatica onde este se localiza, o tipo de utilizacao e as suas
caracteristicas arquitectonicas e construtivas. Por isso, para que a parede de Trombe
desempenhe correctamente a sua funcdo, é essencial que a sua constituicdo seja
devidamente estudada e dimensionada. O material, a espessura e a area da parede
acumuladora devem ser analisados, bem como as caracteristicas dimensionais da caixa-de-ar.
0 tipo de envidracado e os dispositivos de sombreamento devem também ser ajustados ao fim
em vista. A definicdo de um correcto sistema de ventilacdao é fundamental para a funcao que
se pretende obter da introducdao deste sistema passivo, na medida em que influencia de
forma significativa a transmissao de calor por conveccao. Em suma, o conhecimento das
especificidades de cada um dos constituintes da parede de Trombe e a sua influéncia no
sistema é essencial para melhorar o seu desempenho energético como sistema passivo de

aquecimento ou de arrefecimento.
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Capitulo 3

Parede de Trombe: Estudos Desenvolvidos

3.1 Introducao

Desde o conceito de parede de Trombe criado por Edward Morse e posteriormente
desenvolvido e popularizado por Félix Trombe e Jacques Michel, varios estudos tém sido
realizados no sentido de analisar o desempenho da parede de Trombe classica ou tradicional.
Ao longo do tempo, foram surgindo novos conceitos de parede de Trombe, em funcao dos
materiais usados na parede acumuladora, do tipo de envidracado, do sistema de ventilacao
adoptado e da introducao de isolamento térmico no sistema. Estas alteracdes resultam das
condicdes climaticas do local de implantacao do edificio e do funcionamento desta tecnologia

passiva como sistema de aquecimento ou de arrefecimento.

Neste capitulo pretende-se apresentar estudos desenvolvidos sobre a parede de Trombe
classica e suas variantes, bem como sobre a sua influéncia no comportamento térmico dos
edificios. Serdo também apresentados os estudos realizados acerca da introducéo da parede
de Trombe na reabilitacdo energética dos edificios, para além das metodologias existentes
para o calculo do seu desempenho energético na fase de projecto. Sera abordada a aplicacao
deste sistema solar passivo de ganho indirecto em Portugal, com referéncia ao trabalho

desenvolvido nesta area.

3.2 Parede de Trombe classica

Diversos estudos tém sido desenvolvidos no sentido de analisar o desempenho térmico da
parede de Trombe classica, tendo em conta as condicdes climaticas, as caracteristicas
geométricas dos seus diversos componentes, bem como os fenémenos de transferéncia de
calor que caracterizam este sistema passivo. Para além destas analises, surgem também
estudos que comparam e relacionam o desempenho de diversos sistemas passivos, quer de

ganho directo, quer de ganho indirecto.

3.2.1 A parede de Trombe classica e outros sistemas solares passivos

0 estudo de diferentes sistemas solares passivos foi apresentado por Raman et al [63], com o
objectivo de contribuir para o conhecimento deste tipo de sistemas na india, cujos estudos
nesta tematica sao escassos. Neste sentido, apresentam dois modelos passivos, que integram
a conjugacao de diferentes tipos de sistemas solares passivos, capazes de proporcionar
conforto térmico ao longo do ano em zonas com condicoes climatéricas bastante variaveis.

Enquanto um dos modelos combina a adopcao de duas chaminés solares, o outro modelo inclui
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uma parede de Trombe classica na fachada Sul, o recurso a arrefecimento evaporativo ao
nivel do telhado e a colocacao de isolamento térmico nas restantes paredes. O estudo destes
modelos foi realizado através do uso de duas células de teste. Os resultados obtidos para os
diferentes periodos do ano nas células de teste, revelaram que o sistema que inclui a parede
de Trombe apresenta um elevado potencial de obtencao de conforto térmico numa grande

parte do territdrio indiano, bem como de reducéo do uso de aparelhos de ar condicionado.

Fernandez [64] analisou o desempenho térmico de cinco sistemas solares passivos (ganho
directo, parede de Trombe classica, parede de agua, estufa e cobertura de agua) como
estratégias de aquecimento para as condicoes climatéricas da parte ocidental dos Estados
Unidos (Figura 3.1). O comportamento da parede de Trombe classica foi analisado através de
medicoes realizadas numa das cinco células de teste utilizadas para a realizacdao deste
trabalho, durante a estacao de aquecimento de 2002-2003, numa localidade do estado de
Indiana, nos EUA. A parede de Trombe era constituida por uma parede acumuladora com
20 cm de espessura, composta por 109 blocos macicos de betéo, e tinha uma area de 4,4 m?.
A parede incluia quatro aberturas, cada uma delas com 0,1 m* de area. Os resultados obtidos
permitiram concluir que a variacdo diurna da temperatura é funcao do tipo de sistema passivo
utilizado, tendo-se verificado que os sistemas solares de ganho directo produzem flutuacoes
de temperatura mais elevadas, enquanto as estratégias de ganho indirecto (parede de
Trombe e estufas) conduzem a menores variacdes de temperatura. Os resultados
demonstraram também que a parede de Trombe conduz a um ambiente interior
extremamente estavel, com poucas variacdes de temperatura e segundo o autor este dado

constitui um requisito para a obtencao do conforto térmico.

Figura 3.1 - Al¢cado Sul das cinco células de teste (da esquerda para a direita): ganho directo, parede de

Trombe, parede de agua, estufa e cobertura de agua [64].

Stazi et al [65] desenvolveram uma analise experimental e nimerica para nove sistemas

solares passivos diferentes implementados em Ancona, Italia, tendo concluido que a parede
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de Trombe é um sistema eficiente para a melhoria do conforto térmico e consequentemente
para a reducao do consumo de energia. Para além de ser o sistema mais adequado para o
clima temperado que caracteriza esta regiao, pode também ser usado como técnica de

arrefecimento.

O desempenho energético da parede de Trombe e da cobertura de agua foi analisado por
Sodha et al [66], cujos sistemas foram submetidos a radiacédo solar e ao ar atmosférico por um
lado, e por outro, ao contacto com um compartimento a uma temperatura constante. Foram
efectuados calculos numéricos para determinacdo do fluxo de calor e do respectivo
desempenho através destes dois sistemas passivos, tendo-se concluido que o aproveitamento
da massa térmica através da parede de Trombe é preferivel quando se pretende armazenar
durante mais tempo o calor, enquanto a utilizacdo da agua é adequada para a rapida

dissipacao de calor para o interior do compartimento.

A integracao da parede de Trombe na concepcao de um outro sistema passivo de ganho
indirecto, neste caso, a estufa, foi estudada por Hassanaina et al [67]. A interaccao entre
estes dois elementos solares passivos de ganho indirecto foi estudada para diversas
configuracbes de estufas e para diferentes constituicoes da parede acumuladora,
nomeadamente no que respeita a diversas dosagens dos constituintes do adobe, bem como a
diferentes cores da superficie de absorcao. Chegou-se a conclusao que a introducao da parede

de Trombe na estufa permite melhorar o desempenho deste sistema.

Também Cuomo et al [68], apresentam uma aproximacdo analitica que permite calcular o
desempenho térmico mensal de um edificio contendo sistemas solares passivos. A analise
recaiu sobre edificios localizados em Italia que possuem paredes de Trombe e estufas. Deste
estudo concluiram que a contribuicdo destes sistemas solares passivos pode ser traduzida por
uma funcdo analitica simples usando consideraces baseadas nas propriedades da radiacao

solar e nos diversos parametros que caracterizam o edificio e a sua interaccao com o clima.

Estudos acerca da transferéncia de calor em chaminés solares e paredes de Trombe foram
realizados por Burek e Habeb [69]. O dispositivo de ensaio utilizado para simular o fluxo de ar
nestes dois sistemas solares passivos era composto por um canal aberto vertical, fechado nas
laterais, com 1 m?, assemelhando-se a um colector solar ou a uma chaminé solar. O controlo
da quantidade de calor que entrava no canal de ar foi efectuado com recurso a um aquecedor
eléctrico. Concluiram que o fluxo de calor no canal depende da quantidade de calor de

entrada e da espessura do canal.

Testes realizados pelo “New York State Energy Reseach & Development Authority” [70]
revelaram a influéncia da relacdo entre a area de envidracado a Sul e a area de parede de
Trombe na mesma fachada. Os resultados demonstraram que a medida que a percentagem de

parede de Trombe aumenta e a de envidracados diminui, existe uma tendéncia crescente da

Parede de Trombe: Analise Experimental e Simulacdo de Desempenho Térmico 41



Capitulo 3 - Parede de Trombe: Estudos Desenvolvidos

necessidade de carga de aquecimento, que se deve a reducdo dos ganhos directos através dos
envidracados, e uma diminuicao substancial das necessidades de arrefecimento, resultante
também da diminuicdo dos ganhos directos durante o Verao. No entanto, se a parede de
Trombe corresponder a menos de 30% da area de fachada, a sua eficacia diminui e as
necessidades de aquecimento aumentam. Como estratégia de aquecimento, os autores
sugerem que a area de parede de Trombe deve corresponder a cerca de 30% da area de
fachada e os restantes 70% a area de envidracado para obter o melhor desempenho do
sistema. Estudos posteriores revelaram que, com a optimizacao dos sombreamentos e da

ventilacao, as necessidades de arrefecimento podem diminuir substancialmente.

Radosavljevi¢ et al [71] analisaram o efeito do aquecimento solar passivo numa habitacao,
recorrendo ao uso combinado de uma parede de Trombe com aberturas de ventilacao e de
janelas para permitir a insolacao directa. A parede de Trombe foi analisada para dois
materiais e espessuras da parede acumuladora diferentes, ou seja, 20 cm de tijolo e 45 cm de
betdo e com diferentes orientacdes solares. Foram definidos diferentes cenarios, tendo em
conta espessuras, materiais e orientacdo da parede de Trombe. Desta analise concluiram que
o edificio deve estar orientado de forma a garantir que os sistemas solares passivos se
encontrem na fachada Sul para permitir o maximo de aproveitamento solar. Esta solucao
permite que no edificio seja possivel garantir mais de 70% da energia necessaria para

aquecimento, caso se opte por uma parede acumuladora com 20 cm de espessura.

3.2.2 Caracteristicas dimensionais e materiais da parede acumuladora

A espessura e as propriedades térmicas do material da parede acumuladora influenciam a
capacidade de armazenamento de calor e o atraso na libertacao de calor para o interior do
compartimento. Staci et al [65] estudaram o desempenho de uma parede de Trombe, sujeita
as condicoes climaticas de Ancona, em Italia, tendo concluido que o conforto interior esta

dependente da inércia térmica da parede acumuladora.

Chen et al [72] propéem um modelo matematico que permite prever o fluxo de calor através
da parede de Trombe numa casa solar passiva, usando um modelo de rede dimensional de
circuito térmico, equacdes de balanco energético e formulas empiricas. Com base neste
modelo, foram discutidos os efeitos da espessura, da area e do material da parede
acumuladora no desempenho energético da parede de Trombe ventilada na parede
acumuladora. Os resultados obtidos demonstram que, durante o dia, cerca de 48% da energia
solar é armazenada na parede acumuladora e apenas 20% desse valor é transferido para o
interior do compartimento por conveccao e conducao. Durante a noite, 30% desse calor é
devolvido pela parede acumuladora, sendo suficiente para satisfazer parte das necessidades
de aquecimento no Inverno. Quanto ao efeito das caracteristicas geométricas da parede
acumuladora, o balanco entre o armazenamento e a devolucdo de calor através da parede

acumuladora diminui com o aumento da sua espessura, diminuindo as flutuacdes de
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temperatura no interior do compartimento. Este balanco térmico aumenta e aproxima-se de
um valor constante para um valor de area de superficie de absorcao superior a 7,5 m?, o que
implica a existéncia de um valor optimo. A influéncia do material da parede acumuladora foi
também abordada, tendo sido concluido que a relacao entre o armazenamento e a libertacao
de calor é de cerca de 34% e de 20% para materiais com inércia térmica fraca (madeira), mas
assume valores de 47% e 28%, respectivamente, para materiais com inércia térmica elevada,
neste caso, o betdo, provando que uma inércia térmica elevada aumenta a capacidade de

armazenamento e de devolucao de calor da parede acumuladora [72].

Outros estudos revelam que o desfasamento da onda de calor devido a parede de Trombe
devera ser de 8 a 12 horas, garantindo assim que o calor absorvido durante as horas de
exposicao solar seja devolvido durante a noite [73]. No caso de uma parede de Trombe
corrente nao ventilada, a parede acumuladora devera ter uma espessura entre 20 e 40 cm,
sendo esta espessura definida de modo a que o calor nao chegue ao interior do
compartimento por conducao durante as horas de Sol, mas sim a partir do momento em que
este se pde. Por exemplo, numa parede acumuladora com 20 cm de espessura, o calor

demorara cerca de 8 a 10 horas a chegar ao interior do compartimento [7].

Outros autores corroboram estes dados referindo que o atraso € normalmente de cerca de
uma hora por cada 2,5 cm de espessura de parede, ou seja, numa parede com 20,3 cm de
espessura, o calor sera libertado cerca de 8 horas apos o Sol atingir a superficie exterior [74].
Segundo Nick Baker, citado por Livia Tirone [73], a transferéncia de calor através de uma
parede de Trombe é de aproximadamente 18 minutos por cada cm de espessura da parede, o
que se traduz, numa parede acumuladora com 20 cm de betdao, num atraso de 6 horas na
libertacdo do calor armazenado. Por exemplo, no Inverno, com o inicio da absorcao da
radiacao solar por volta das 12 horas, a irradiacao de calor para o espaco interior comecara
por volta das 18 horas. Ja segundo Moita [26], para uma parede de betdo com valores de
condutibilidade entre 1,75 e 2,0 W/m°K, a espessura deve variar entre 30 e 35 cm, sendo a
espessura ideal de 30 cm, enquanto para uma parede de tijolo macico deve situar-se entre os
25 e os 35 cm. Existe, portanto, uma correlacao evidente entre a espessura da parede e as

temperaturas interiores.

Na Tabela 3.1 apresentam-se as espessuras da parede acumuladora recomendadas, por outros
autores e para outros materiais, demonstrando o efeito da espessura da parede na flutuacao

das temperaturas interiores.

Parede de Trombe: Analise Experimental e Simulacdo de Desempenho Térmico 43



Capitulo 3 - Parede de Trombe: Estudos Desenvolvidos

Tabela 3.1 - Espessura recomendada para diferentes paredes de elevada inércia térmica e o seu efeito

nas temperaturas interiores (adaptado de [26]).

Amplitudes térmicas (K) interiores

Coeficiente de Espessura de relacionadas com a espessura da
Material ~ Condutibilidade térmica parede parede (cm)
(W/mZK) aconselhavel (cm) T T T T T
Tijolo Macico 0,63 25-35 13 6 4 - - K
Betao 1,5 30-40 15 9 5 3 3 K
Clinquer 3,3 40-60 19 13 9 7 5 K
Agua 0,58 15 ou mais 10 7 6 5 5 K

Analisando a capacidade de armazenamento térmico em funcao da duracao da insolacdo para
diferentes materiais, cujas superficies apresentam 90% de absorcao, verifica-se que no caso
da parede de agua, ao fim de 10 horas, esta apresenta ainda 80% de capacidade de
acumulacao térmica. No caso da parede de betdo, ao fim de 3 horas, apresenta 50% de

capacidade de acumulacao térmica, enquanto ao fim de 6 horas tem ainda 40% [26].

A espessura da parede que acarreta melhor desempenho da parede de Trombe, é portanto
funcdo do material utilizado. Khalifa et al [75] estudaram também a capacidade de
armazenamento de trés materiais diferentes. O comportamento do betao, do sal hidratado e
da parafina foram analisados perante condicdes climaticas reais no Iraque, tendo sido usadas
diferentes espessuras para cada parede acumuladora. Concluiram que 8 cm de parede
acumuladora com introducao de sal hidratado é capaz de manter o conforto no interior do
compartimento com a menor flutuacdo de temperatura. A altura da parede acumuladora é
um factor influenciador do fenémeno de circulacdo do ar na caixa-de-ar, tendo sido estudado
por Khedari et al [76], através de ensaios experimentais. Concluiram que, para uma espessura
da caixa-de-ar de 14,50 cm, o fluxo de calor pode aumentar entre 5% a 20% quando
comparada com uma espessura de 10 cm. Shtrakov et al [77], criaram um programa de
simulacdo que permite a andlise dos fendmenos de transferéncia de calor através da parede
acumuladora e a optimizacdao das suas caracteristicas construtivas. Consideram que este
modelo matematico é essencial para aumentar o conhecimento do processo de transferéncia

de calor em sistemas solares passivos.

O tipo de utilizacao do edificio € também determinante para a definicao da espessura da
parede de Trombe. Quando se trata da concepcao de uma parede de Trombe para um edificio
comercial, por exemplo, as necessidades de calor sdao mais imediatas, seguindo o horario
habitual de um dia de trabalho. Ja quando se trata de um edificio residencial, as
necessidades ocorrem desde o periodo da noite até a manha seguinte. Para o primeiro tipo de
edificios, uma espessura de 20 cm para a parede acumuladora permite uma transferéncia de
calor mais rapida, enquanto para a aplicacdo residencial é necessaria uma espessura mais
elevada que retarde a libertacao de calor. Estudos realizados indicam que uma parede com

cerca de 30 cm é recomendada para esta situacao [70].
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Os ganhos solares obtidos através da parede de Trombe sao variaveis em funcdo das
caracteristicas da parede acumuladora. Ozbalta et al [78] analisaram os ganhos solares
obtidos através deste sistema num edificio na Turquia. O comportamento da parede foi
estudado para diferentes materiais e espessuras da parede acumuladora (betao armado com
25 cm, tijolo macico com 19 cm e betao celular com 15 cm), bem como para diferentes cores
na superficie de absorcao. Concluiu-se que o desempenho da parede de Trombe é funcao da
capacidade de armazenamento e do coeficiente de transmissao térmica da parede
acumuladora, tendo a parede acumuladora com 25 cm de betao demonstrado maior
capacidade de armazenamento. Da analise da influéncia da cor das superficies, os resultados
indicaram que os ganhos de calor anuais através da parede de Trombe variaram entre 26,9% e
9,7% para o betao armado, entre 20,5% e 7,1% para o tijolo e entre 13,0% e 4,3% para o betao

celular para cores escura e clara, respectivamente.

Martins [5] definiu uma metodologia de calculo com base na ISO 13790:2008 [6] e analisou os
ganhos solares através da parede de Trombe para diferentes espessuras da parede
acumuladora em betdo, para as estacoes de aquecimento e de arrefecimento. Concluiu que,
no Inverno, no caso da parede de Trombe classica, com o aumento da espessura da parede
acumuladora, aumentam os ganhos solares. Quando os orificios de ventilacdo estdao fechados,
a parede de Trombe classica funciona como parede de Trombe nao ventilada, e com o
aumento da espessura da parede de betdao, os ganhos diminuem, o que pode ser devido ao
aumento do tempo de transferéncia do calor para o interior do compartimento, pelo facto de
ter maior espessura. No Verdao o aumento da espessura provoca diminuicdo nos ganhos
solares. A mesma analise foi também efectuada para diferentes materiais da parede
acumuladora, o tijolo macico, o betdao e o granito, para uma espessura de 34 cm, tendo-se
concluido que a parede de Trombe classica com 34 cm de tijolo macico em alvenaria

composta, é a que apresenta melhor desempenho no Inverno e no Verao.

A influéncia da parede de Trombe em adobe no desempenho energético de estufas foi
analisada por Hassanaina et al [67]. O material da parede acumuladora era constituido por
diferentes tipos de materiais, conferindo diferentes misturas ao adobe, cujo efeito nas
temperaturas no interior das estufas foi analisado. Outros estudos foram desenvolvidos no

sentido de analisar a influéncia da superficie de absorcao da parede de armazenamento.

O efeito da introducdo de um revestimento de absorcdo na superficie exterior da parede
acumuladora foi estudado por Nwachukwu e Okonkwo [79]. O estudo foi realizado tendo em
conta diferentes valores do coeficiente de absorcao do revestimento. Os resultados
demonstram que a transferéncia de calor no compartimento é melhorada com a aplicacao de
um revestimento de absorcao com elevado coeficiente de absorcao e emissividade reduzida,
uma vez que contribui para o aumento da capacidade de armazenamento de calor na parede
de Trombe. Devem no entanto ser estudadas as diferentes espessuras desta camada bem

como outras caracteristicas inerentes ao seu fabrico. Dado que o tipo de revestimento
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absorvente influencia as temperaturas ao longo das diferentes camadas do sistema e no
interior dos compartimentos, os autores chamam a atencao para o facto de ser necessario ter
em conta que a variacao das temperaturas também depende da radiacédo solar incidente e do
fluxo de calor por conveccao. O desempenho da parede de Trombe varia em funcao da
posicao desta camada. A melhoria obtida por camadas absorventes na parede acumuladora é
aproximadamente o dobro da obtida por camadas absorventes colocadas pelo exterior,
quando estas substituem envidracado. Esta situacao é facilmente entendida pelo facto de na
segunda situacao, o absorvente se encontrar numa camada exterior fazendo com que grande
parte da energia incidente seja absorvida por este elemento e nao pela parede acumuladora.
Esta opcao so é justificavel, ou por motivos financeiros, ou por atribuicdo de outra funcédo ao

absorvente exterior, como no caso da substituicao do envidracado por células fotovoltaicas.

Outro parametro influenciador no dimensionamento da parede acumuladora é o volume do
compartimento, (Tabela 3.2). Para se manter a sua temperatura interior, durante 24 horas,
entre 18°C e 24°C, num dia de Inverno com insolacao maxima, € necessario compatibilizar a
area da parede de Trombe com a area do compartimento e ainda com as temperaturas

médias exteriores na estacao de aquecimento [72].

Tabela 3.2 - Relacao entre a espessura da parede acumuladora e a area do compartimento (adaptado de
[26]).

Dimensionamento de Ganhos Indirectos

T Area de parede (e vidro), em metros
emperatura quadrados, necessaria por cada metro

média exterior  g,,5drado de superficie do compartimento
na estacao fria

(9]
Parede macica Parede de agua
-4 0,6 -0,9 0,4-0,7
-1 0,5-0,7 0,35 - 0,55
2 0,4-0,6 0,25 - 0,45
5 0,3-0,45 0,2-0,35
8 0,25 -0,35 0,15 - 0,25

3.2.3 Caracteristicas do envidracado

Estudos realizados no sentido de analisar o comportamento do vidro em sistemas de ganho
indirecto revelam que a espessura do vidro afecta o fluxo de calor através deste elemento.
Foi demonstrado que usando vidro duplo, obtém-se temperaturas mais elevadas na superficie
de absorcao da parede acumuladora, comparativamente com o vidro simples. No entanto,
quando as temperaturas superficiais sao mais baixas nessa superficie, o uso de vidro simples é

melhor. Este comportamento deve-se ao facto de, para temperaturas altas na superficie de
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absorcao do elemento acumulador, a emissividade na superficie pintada de cor escura é
bastante elevada. Assim, o vidro duplo é mais eficiente na reducao das perdas de calor, do

que o vidro simples, para além de ser mais opaco a radiacdo infra-vermelha [80].

As caracteristicas térmicas do envidracado e da parede acumuladora influenciam as
temperaturas superficiais e consequentemente o fluxo de calor, sendo mais ou menos
vantajosas em funcdo das diferentes condicoes climaticas a que estao sujeitos. Por exemplo,
no Inverno, o aumento da resisténcia térmica do envidracado é geralmente mais vantajoso,
dado que permite reduzir as perdas de calor através do vidro, quando o fluxo de calor se
efectua do interior do compartimento para o exterior [81]. Richman e Pressnail [82]
introduziram um revestimento de baixa emissividade para diminuir as perdas por radiacao
para o ambiente exterior. Gan [83] refere que o uso do vidro duplo pode aumentar entre 11 a
17% a taxa de ventilacdo, quando se prevéem aberturas de ventilacdo no envidracado.A
influéncia do vidro foi analisada por Stazi et al [65], tendo concluido que no Inverno o tipo de
vidro assume um papel preponderante no desempenho energético da parede de Trombe, dado
que as suas caracteristicas térmicas sao fundamentais para reduzir as perdas de calor para o
exterior. A analise do vidro simples e do vidro duplo, efectuada também por Salmeron et al
[84], permitiu demonstrar que o uso do vidro duplo permite a obtencao de mais ganhos
solares, uma vez que reduz as perdas de calor sem reduzir a capacidade de absorcao da
radiacao solar, desaconselhando-se portanto o uso do vidro simples tal como demonstram

estudos realizados por Constantinescu [85].

O vidro é conhecido como o material de isolamento transparente mais simples, designados
por TIM (Transparent Insulation Material). No entanto, para potenciar o efeito de estufa
criado pela sua colocacao, novas técnicas e materiais tém surgido, com mais ou menos
beneficios para o sistema. A primeira hipotese de reducdao do valor do coeficiente de
transmissao térmica, U, é obtida através do aumento do nimero de panos de vidro. No
entanto, esta opcao deve ter em conta o facto de poder diminuir a transmissao da radiacao
solar, dado que cada camada de vidro ira reflectir parte da energia solar. O uso de peliculas
de baixa emissividade nos panos de vidro pode também reduzir o valor de U drasticamente,
mas também diminuira a transmissao de calor. No sentido de resolver estes problemas surgem
entao novos materiais, nomeadamente a utilizacao de janelas preenchidas com favos de mel
ou materiais capilares, orientados perpendicularmente a superficie de absorcao. Neste caso,
a luz solar reflectida pelo material de enchimento volta para o material absorvente.
Resultados similares podem ser obtidos utilizando granulos de aerogel como enchimento. Para
distinguir entre o tipico pano de vidro e estes materiais de elevado desempenho utiliza-se a
expressao “Isolamento Transparente” (T - Transparent Insulation), caracterizados por valores
de U inferiores a 1 W/m?°C e por uma transmissao de energia superior a 60% [86]. Peuportier
desenvolveu estudos tedricos e experimentais, juntamente com Jacques Michel, no sentido de

analisar o comportamento de estruturas capilares e favos de mel no aquecimento de edificios
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em Franca. O seu uso em regides com condicoes climaticas adversas, levou-os a concluir que
estes materiais de isolamento transparente permitem reduzir 20% das necessidades de

aquecimento, evitando a libertacao de 2,75 toneladas de CO, para a atmosfera [86].

Também Kurtba et al [87] comprovaram a influéncia do coeficiente de transmissdo térmica do
envidracado como um factor importante que afecta a transferéncia de calor através do
sistema. A analise foi efectuada para trés valores distintos do coeficiente de transmissao
térmica do vidro, cujo valor depende das propriedades do fluido entre os panos de vidro e da

espessura do vidro. Demonstraram que, sendo o coeficiente de transmissao térmica

proporcional a transferéncia de calor, as perdas de calor aumentam para valores de U

maiores, considerando o mesmo diferencial de temperatura.

Zamora et al [88] apresentaram um estudo numérico do fluxo de ar na caixa-de-ar, cuja
geometria do canal é influenciada pela posicao do vidro relativamente a parede acumuladora,
tal como se observa na Figura 3.2. O estudo baseou-se na analise efectuada por outros
autores, Warrington e Ameel [89] relativamente a geometria apresentada na Figura 3.2 a) e

por La Pica et al [90] que desenvolveu investigacao acerca da configuracao apresentada na
Figura 3.2b).

Orificios de Ventilagcao
| M
527 . Parede acumuladora

Parede com isolamento Vidro

Radiacao
Solar

Interior do
compartimento

SRARANY

Envidracado

%

. 7‘777777/771
Orificios de Ventilagao
a) b)
Figura 3.2 - a) e b) Posicao do envidracado na parede de Trombe (adaptado de [88]).

Para além destes factores, é necessario dar atencdo a outros elementos do envidracado da
parede de Trombe, nomeadamente a caixilharia, caso exista, no sentido de reduzir as pontes
térmicas lineares existentes nas ligacbes entre os diversos elementos. Os materiais devem
entao ser escolhidos de forma a evitar perdas de calor por conducdo. As zonas de ligacao
entre a caixilharia e a parede devem permitir no minimo uma dilatacdo do material de
12 mm, devido as altas temperaturas que ocorrem no espaco de ar entre o envidracado e a

parede acumuladora, que podem atingir 60°, principalmente no caso de paredes de Trombe
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nao ventiladas. Também devido as altas temperaturas que ocorrem neste sistema passivo, a
pintura da caixilharia deve ser capaz de suportar tais valores. No que respeita aos materiais
da zona envidracada, podem ser utilizados o vidro incolor corrente, fibra de vidro, acrilico ou

policarbonato, capazes de suportar temperaturas elevadas [91].

3.2.4 Dispositivos de sombreamento

Os dispositivos de sombreamento sao um elemento fundamental na garantia do desempenho
da parede de Trombe, uma vez que sao necessarios, quer para evitar a possibilidade de
sobreaquecimento no Verao, quer para reduzir as perdas de calor durante as noites de
Inverno. No entanto, apesar de este factor ser referido em diferentes estudos como
necessario para garantir as condicdes acima referidas, a investigacao relativamente a
influéncia das diferentes caracteristicas dos diversos tipos de dispositivos € bastante escassa.
As dimensdes de dispositivos fixos, como por exemplo, palas, a cor, a permeabilidade, a
opacidade, a localizacao e o periodo de funcionamento dos dispositivos moveis, sao algumas

das caracteristicas que condicionam o desempenho térmico da parede de Trombe.

Em 1972, Harold Hay [92] introduziu o conceito de aplicacao de um dispositivo amovivel numa
habitacdo para melhoria do desempenho de uma parede de Trombe, cujo elemento
acumulador era a agua, representado na Figura 3.3. Foi utilizado como sombreamento e
elemento reflector um painel ajustavel, habitualmente movido duas vezes por ano. Este
reflectia o Sol para o edificio durante os meses frios e era fechado durante a Primavera para
bloquear o calor nao desejado quando as temperaturas comecavam a aumentar. Quando

voltava o tempo frio, este dispositivo era colocado novamente na posicao de Inverno.

Figura 3.3 - Dispositivo de sombreamento amovivel (Baer Zome Cluster, Corrales, NM 1972) [92].

Um estudo realizado por Constantinescu [85] na Roménia, revela que a utilizacdo de
proteccoes exteriores com superficie reflectora numa parede de Trombe permite a obtencao
de maiores ganhos energéticos, contrariamente ao que acontece caso a proteccao nao esteja

activa, em que se verifica uma reducao dos ganhos solares bastante significativa.
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O “New York State Energy Reseach & Development Authority” realizou estudos acerca da
aplicacao de sombreamentos exteriores diversos na parede de Trombe, analisando,
nomeadamente comprimentos de projeccao de palas fixas, dimensdes e nimero de grelhas
fixas ou regulaveis e seu modo de funcionamento. Os testes realizados demonstraram que a
aplicacao de grelhas contribuem para um melhor desempenho da parede de Trombe do que
uma simples pala, o que se deve a melhoria do comportamento relativo ao arrefecimento
durante o Verao. Concluiram que as palas apenas protegem o sistema da radiacdo solar,
quando este atinge um o angulo maior durante o Verao, podendo falhar no sombreamento
para angulos mais baixos do percurso do sol durante o dia. A analise de grelhas permitiu

concluir que as que sdo regulaveis excedem bastante o desempenho das grelhas fixas.

A influéncia de obstaculos exteriores na obtencdo dos ganhos solares através da parede de
Trombe foi estudada por Martins [5]. Os obstaculos analisados advém da forma do edificio,
sendo associados a palas verticais, cujo efeito foi analisado para uma parede de Trombe com
parede acumuladora de 30 cm de betdao. Como seria de esperar, os ganhos solares reduziram
significativamente na presenca dos obstaculos analisados, o que se torna inconveniente na
situacao de Inverno. Chen et al [91] apresentaram um estudo acerca da influéncia da
existéncia de dispositivos de proteccao na parede de Trombe, cuja investigacdo existente na
China é bastante reduzida. Foram realizados estudos experimentais recorrendo a célula de
teste em que a parede de Trombe apresenta sombreamentos na caixa-de-ar, tendo sido
analisado o seu desempenho durante o periodo de Inverno (Figura 3.4). Foi também discutida,
a nivel teorico, a optimizacao do dispositivo de sombreamento na caixa-de-ar no sentido de
diminuir as perdas de calor. Finalmente foi analisada a influéncia dos sombreamentos no

conforto térmico do ambiente interior.

Orificios de ventilagao
o108 Ce ventiae

Parede macica com pintura da
superficie em cor verde "garrafa”

Parede de betao com 30cm
Caixa-de-ar com 10 cm ———

b O Tin a 20 cm da superficie

g —————§ T
Ta
Two
Tw Twi
Sombreamento Orificios de ventilagao
. — Inferiores
Vidro

Figura 3.4 - Sombreamento no interior da caixa-de-ar (adaptado de[91]).

Deste estudo concluiu-se que o uso dos sombreamentos na caixa-de-ar é efectivamente uma

forma de melhorar o comportamento térmico da parede de Trombe. Os dados experimentais
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revelaram que estes dispositivos desempenham um papel importante na optimizacao do
projecto solar passivo. O seu uso pode reduzir as perdas por conveccao que ocorrem na caixa-
de-ar e prevenir a transferéncia de calor da parede de Trombe para o exterior. Foram
efectuados calculos que demonstraram que este sistema pode reduzir entre 20% a 40% das
perdas de calor na caixa-de-ar durante uma noite de Inverno e aumentar a temperatura
superficial exterior da parede de Trombe. Da analise do processo de transferéncia de calor,
verificou-se que as perdas de calor por conveccao sao preponderantes relativamente as
perdas totais de calor, o que significa que este fenomeno de transmissao de calor é a chave
para a melhoria do desempenho térmico da parede de Trombe. Diferentes localizacdes dos
dispositivos de sombreamento influenciam a espessura do espaco de ar e consequentemente
produzem efeitos importantes na reducao das perdas de calor por conveccado, cuja posicao
pode reduzir em cerca de 20% as perdas de calor por conveccao. No que respeita ao conforto
térmico, concluiu-se que a face interna da caixa-de-ar apresenta uma temperatura superior
em 10°C relativamente a face externa, o que demonstra que os sombreamentos produzem um
efeito no conforto térmico interior. Jie et al [93] analisaram também o efeito da introducao
de sombreamentos na caixa-de-ar, mas em paredes de Trombe classicas modificadas com
introducao de células fotovoltaicas em substituicado do envidracado. A introducdao de
sombreamentos na parede de Trombe fotovoltaica é aconselhada especialmente no periodo
diurno. Chel et al [94] referiram no seu estudo algumas recomendacdes para os intervenientes
na construcdo de edificios de armazenamento de mel na india, no que respeita ao uso de
proteccoes solares. Durante o Verao, a parede de Trombe deve estar permanentemente
sombreada e isolada através de elementos moveis no sentido de evitar os ganhos solares
através deste elemento. Zalewski et al [95] concluiram do seu estudo acerca de diferentes
paredes solares, nomeadamente da parede de Trombe classica, que as vantagens da
instalacdo ou nao de proteccdes solares devem ser analisadas dependendo do local de

implantacao do sistema e do tipo de parede acumuladora.

3.2.5 Parametros influenciadores da transmissao de calor por convec¢ao
natural

Na parede de Trombe classica, o fluxo de calor por conveccao assume grande importancia no
seu desempenho térmico e consequentemente na influéncia das necessidades de aquecimento
e de arrefecimento do edificio. O efeito de termocirculacao existente na caixa-de-ar depende
de diversos factores, nomeadamente das dimensdes geométricas da caixa-de-ar, ou seja,
espessura e largura, do tipo de superficies das faces laterais que definem o canal de ar e da

localizacao e dimensoes das aberturas de ventilacao existentes na parede acumuladora.

Akbari e Borgers [96] propuseram expressdes para o calculo da velocidade do ar na caixa-de-
ar de uma parede de Trombe. Foi investigada a transferéncia de calor por conveccao natural,
em regime laminar, entre as duas superficies da camada de ar. O método das diferencas

finitas foi utilizado para definir as equacdes de dimensionamento, considerando o ar como um
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fluido. Ap6s comparacao com resultados experimentais disponiveis, estas foram ajustadas,
tendo sido desenvolvidas varias correlacées fundamentais para a definicao do comportamento
da parede, nomeadamente para estimar a espessura da caixa-de-ar, a altura e as

temperaturas no seu interior.

A energia solar e 0 movimento de ar na caixa-de-ar sao induzidos pela conveccao natural,
pelo que os parametros associados ao canal de ar sao factores que podem afectar o fenomeno
de conveccdo. Um estudo paramétrico realizado por Gan [83] demonstrou que a taxa de
ventilacdo quase nao é afectada pela espessura da caixa-de-ar, mas aumenta com a altura da

parede.

No entanto, o valor atribuido a largura do espaco de ar entre o envidracado e a parede
acumuladora ndao é consensual, quando analisado por varios autores. Segundo Alex Wilson
[18], se a espessura da caixa-de-ar for reduzida (menos de 4 cm), as perdas de calor serao
elevadas, e com a existéncia de sistema de ventilacdo, a circulacdo de ar sera restrita,
reduzindo a transferéncia de calor para o interior do edificio. Se a espessura da caixa-de-ar
for elevada (superior a 15 cm), as perdas de calor poderao ser elevadas junto da ligacao entre
o caixilho e o envidracado e caso os caixilhos sejam de largura consideravel podem causar
problemas de sombreamento. Segundo Mendonca [8], a espessura deste espaco deve situar-se
entre 5 e 20 cm, enquanto para Moita [26] o vidro deve situar-se entre 10 a 15 cm da parede,
formando uma zona intermédia de ar que suporta as grandes amplitudes térmicas e que assim
contribui para temperaturas mais amenas no interior do compartimento. Torcellini et al [74],
refere que a caixa-de-ar deve ter entre 2 a 5 cm de espessura, criando um pequeno espaco de
ar, para evitar a perda da radiacao térmica obtida durante a exposicao solar e potenciar o
efeito de estufa. Chen et al [97] investigaram o fluxo de ar numa parede de Trombe e

deduziram que o fluxo de ar é funcao da altura do canal de ar.

Burek e Habeb [69] determinaram experimentalmente as correlacdoes existentes entre os
diversos parametros que influenciam o fluxo de calor no processo da termocirculacao. Para
este estudo, foi considerada a variacao da espessura do canal, com valores entre 2 e 11 cm.
Foram registadas as temperaturas e a velocidade do ar. Concluiu-se que o fluxo de ar através
do canal é funcao do calor de entrada e da espessura do canal e que a eficiéncia térmica do
sistema é funcdo da quantidade de calor que entra no canal, ndo dependendo da sua

espessura.

Imessad e Belhamel [98] apresentaram a simulacdo do comportamento térmico de uma
Parede de Trombe ventilada durante as estacdes de aquecimento e de arrefecimento. Dois
processos teoricos sao utilizados para o calculo da transferéncia de calor através do fenomeno
de termocirculacdo. A comparacdao destas duas abordagens tedricas mostra que uma
aproximacao exponencial da temperatura ao longo da camada de ar se aproxima melhor do

fenomeno real. Resultados obtidos por Zamora et al [99] relativamente ao balanco energético
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global da parede de Trombe, que incluiu o calculo da intensidade da radiacao solar recebida
pelo sistema através da aplicacdo matematica MatLab, permitiu simular numericamente o

fluxo laminar induzido por conveccao natural, utilizando o codigo de “Phoenics”.

Chen et al [100] analisaram o fendmeno da transferéncia de calor através de conveccao
natural numa parede de Trombe de um edificio solar passivo localizado numa zona de clima
quente na China. Foi construida uma célula de teste no campus da Universidade de
Tecnologia de Dalian, tendo o estudo realizado acerca da conveccao natural sido o primeiro a
ser realizado na China. Concluiram que durante o processo de termocirculacao, os factores
influenciadores da temperatura interior sao a intensidade de radiacao solar, a temperatura
nas superficies da parede acumuladora e as caracteristicas do fluxo de calor que atravessa a
abertura superior da parede acumuladora. Concluiram também que a transferéncia de calor
por termocirculacdo através da caixa-de-ar é o factor dominante na afectacdo da
temperatura interior do compartimento, e portanto é extremamente importante na eficiéncia
da parede de Trombe. O fluxo de ar na caixa-de-ar é bastante complexo, devido a transicao
de regime laminar para turbulento. O fluxo de ar é turbulento, pelo menos a partir de metade

da altura da parede quando o sentido do processo de termocirculacao é positivo.

O trabalho apresentado por Hami et al [101] consistiu na modelacao do fluxo de calor por
conveccao natural, em regime laminar num edificio situado no sudoeste da Argélia, cujo
aquecimento é efectuado através da introducao de uma parede de Trombe. O estudo é
efectuado durante um dia tipico de Inverno e as equacoes desenvolvidas pretendem traduzir o
movimento de ar e a transferéncia de calor para o interior do compartimento, sendo
resolvidas numericamente através do codigo CFD FLUENT. Foram analisadas a espessura da
caixa-de-ar e a estratificacdo das temperaturas. Os resultados obtidos através da simulacao
permitiram concluir que os valores das temperaturas que atingem o compartimento sao
funcao do fluxo de calor e atingem valores bastante elevados, favoraveis ao conforto térmico
no interior do compartimento. No que respeita aos valores de temperatura atingidos neste
espaco de ar, estes assumem valores bastante elevados que variam entre 30°C e 60°C [10,
58].

Mezrhab e Rabhi [102] estudaram numericamente a transferéncia de calor por conveccao
natural e por radiacao térmica entre dois compartimentos cheios de ar e divididos por um
elemento divisorio vertical com aberturas de ventilacdo no topo e na base do elemento, cuja
situacao analisada pretende ser uma representacdo simplificada da parede de Trombe
ventilada na parede acumuladora. Os resultados foram obtidos usando valores reais recolhidos
através da introducdo de paredes solares. Foi estudado o efeito das aberturas na parede na
transferéncia de calor, sendo o objectivo principal a analise da influéncia dos valores obtidos
por radiacdo no valor do numero de Nusselt e no fluxo de ar através das aberturas.
Concluiram que as linhas de fluxo de ar e as curvas de temperatura sao consideravelmente

afectadas pela presenca da parede acumuladora, havendo um aumento de fluxo através das
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aberturas quando sujeito ao efeito da radiacao térmica, o que por sua vez conduz ao aumento

do calor transferido entre os dois os dois espacos.

Kurtbas e Durmus [87] estudaram a instabilidade do fluxo de calor através da conveccao
natural na caixa-de-ar de uma parede de Trombe de um edificio, com varias aberturas no
topo e na base, de iguais dimensdes. Foi analisada a influéncia do envidracado e da superficie
de absorcdo na parede ventilada, através de um modelo numérico e de um modelo
experimental de reduzidas dimensoes para possibilitar a validacao dos resultados obtidos. As
temperaturas no envidracado e na superficie de absorcao da parede, a variacao da velocidade
e da transferéncia de calor na caixa-de-ar foram também estudados. Concluiram que o fluxo
de calor através do vidro é um parametro influenciador da transferéncia de calor para o
interior e que a velocidade do ar varia em funcao da posicao das aberturas. A velocidade do
ar aumenta nas aberturas centrais, diminuindo a medida que se vai afastando das mesmas,
em direccdo as das extremidades. Na parede de Trombe classica, segundo Balcomb et al,
citado por Wilson [18], 30% do calor que atinge o compartimento € obtido por conveccao,

enquanto os restantes 70% sao garantidos por conducao e por radiacao.

Uma parede de Trombe ventilada provoca maior variacao de temperatura num edificio do que
se nao for ventilada, uma vez que no interior do compartimento, as temperaturas atingirao
valores mais elevados durante o dia e mais reduzidos durante a noite, caso existam aberturas
de ventilacao. Por essa razao, paredes de Trombe ventiladas sao uma solucao ideal para
edificios comerciais e de servicos [94, 101]. Assim sendo, a eficiéncia energética destes dois
tipos de parede de Trombe depende da utilizacao dada a cada um destes sistemas. Uma
parede de Trombe nao ventilada pode ser suficiente para edificios residenciais que requerem
0 aquecimento do espaco interior essencialmente durante a noite. Por exemplo, em climas
em que as exigéncias de aquecimento dos edificios sdo elevadas, quer durante o dia, quer
durante a noite, é desejavel prever um sistema de ganho directo no espaco, que podera ser
garantido pela existéncia de dispositivos de ventilacao na parede de Trombe. Em locais de
clima moderado, em que as necessidades de aquecimento durante o dia sdo inferiores as da

noite, é preferivel o recurso a um sistema nao ventilado [101].

Relativamente ao valor da velocidade na caixa-de-ar, estudos realizados por Salmeron et al
[84] permitiram concluir que estes devem rondar os 0,2 m/s, uma vez que valores inferiores
diminuem o desempenho da parede e valores superiores contribuem para o seu aumento, mas

este incremento nao se mostra significativo.

A ventilacdo natural é um fendomeno bastante importante na melhoria do conforto térmico
dos edificios e na reducao do consumo de energia. Varios estudos tém sido desenvolvidos no
sentido de potenciar o desempenho deste sistema na garantia da ventilacao natural num
edificio, tal como a investigacao realizada por Liping e Angui [103]. Estes autores realizaram

um estudo parameétrico no sentido de prever o fluxo de calor, a distribuicao da temperatura e
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da velocidade na parede de Trombe, em regime estavel. Neste estudo sao dadas sugestoes de
optimizacdao para a concepcao da parede de Trombe baseadas no elevado niumero de
resultados obtidos através das simulacdes. Diferentes modelos de paredes de Trombe, com
variacao da altura da parede, da largura das aberturas, da espessura da caixa-de-ar e da
intensidade de radiacao solar foram simulados com utilizacao de CFD FLUENT. Os resultados
demonstraram que existe uma relacao ideal entre a espessura e a altura da caixa-de-ar da
parede de Trombe que permite obter o maximo de ventilacdo possivel, o que se deve a
concepcao do sistema de ventilacao. Pode considerar-se que, na maior parte dos casos, a
espessura ideal da caixa-de-ar deve corresponder a aproximadamente 1/10 da altura da
caixa-de-ar. Verificou-se também que a espessura ideal da caixa-de-ar para obter o valor

maximo de ventilacao varia entre 20 e 30 cm.

A largura das aberturas influencia de forma bastante significativa a taxa de ventilacao através
da parede de Trombe. Por sua vez, a largura optima das aberturas que possibilita o valor
maximo de ventilacao, esta relacionada com a altura com a espessura da caixa-de-ar. Com o
aumento da altura e da espessura da caixa-de-ar, a ventilacdo aumenta. Quanto a relacao
entre a area das aberturas de entrada e a altura da caixa-de-ar, esta deve ser de cerca de
3/20. A distribuicao da velocidade do ar ao longo da espessura da caixa-de-ar nao é uniforme,
assumindo valores muito mais elevados na proximidade da parede acumuladora do que no
meio da caixa-de-ar. A velocidade no interior do espaco de ar aumenta com o aumento da sua
espessura e com o aumento da intensidade de radiacao solar. A inversao do fluxo de calor
ocorre com o aumento da espessura da caixa-de-ar, aumentando o fluxo de calor a medida

que aumenta a espessura da caixa-de-ar.

O fluxo de calor é afectado por varios parametros, nomeadamente a radiacao solar, as
dimensoes da caixa-de-ar, a largura dos orificios de entrada e de saida de ar e a altura da
parede de Trombe. O efeito da largura da caixa-de-ar no fluxo da massa de ar é o fenémeno
mais complexo. O fluxo da massa de ar aumenta com o aumento da intensidade de radiacao
solar. Com o aumento da radiacdo solar, os ganhos solares através da parede acumuladora
aumentam, a temperatura do ar no interior da caixa-de-ar aumenta, e o fluxo da massa de ar
aumenta também. Provou-se que existe uma relacao éptima entre a espessura da caixa-de-ar
e a altura da caixa-de-ar, através de varias simulacoes. Mas esta relacado é influenciada pela
dimensao das aberturas de entrada e de saida da caixa-de-ar. Quando a altura da parede é de
3 m e a largura das aberturas de entrada € de 10 cm, o fluxo da massa de ar atinge o seu
maximo sob condicoes em que a espessura da caixa-de-ar é de 20 cm para 3 m de altura. Com
o aumento da largura das aberturas de entrada, o fluxo da massa de ar na caixa-de-ar é
bastante significativo. A espessura ideal da caixa-de-ar devera ser de 30 cm quando a altura é

de3m.

Relativamente a area das aberturas de ventilacao da parede acumuladora, poucos sao os

estudos desenvolvidos, verificando-se que as dimensdes atribuidas por varios autores nao sao
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unanimes. Balcomb da “Solar Division of Los Alamos Scientific Laboratories”, citado por
Wilson [18], sugere que a area total das aberturas deve variar entre 1% a 2% da area total da
parede de Trombe. Se grande parte da area for ocupada pelas aberturas de ventilacao, uma
reduzida quantidade de calor sera transmitida pela parede acumuladora. Se pelo contrario, as
aberturas ocuparem uma area muito reduzida, o calor transmitido por conveccao sera
também reduzido. Ja segundo Mendonca [8], a area das aberturas de circulacao devera estar
entre 0,5% e 3% da superficie total da parede de Trombe. Segundo outros autores, um melhor
desempenho do sistema de ventilacdo € conseguido sempre que for garantida a maior
distancia possivel entre as aberturas inferior e superior, o que conduz ao aumento do caudal
de ventilacdo. Por outro lado, as aberturas superiores deverao ter pelo menos a mesma area
das aberturas inferiores, havendo quem defenda que deveriam ter uma area ligeiramente
superior para garantir a circulacao de ar quente [94]. Relativamente ao nimero de aberturas
a colocar na base e no topo, quer do envidracado, quer da parede acumuladora, um maior
numero de orificios mais espacados sera mais eficaz do que apenas uma abertura de
dimensoes superiores no topo e na base, pois o fluxo de calor por conveccéo sera ainda maior.
A posicao relativa entre as aberturas é também um factor condicionador da passagem de
calor. No caso das aberturas superiores, de entrada de ar, estas nao devem estar no mesmo
alinhamento vertical que as aberturas inferiores, de saida de ar, pois se estas estiverem
desalinhadas, o fluxo de calor ndo se fara de forma tao directa, permitindo que o calor se

propague durante mais tempo no compartimento [94].

3.3 Parede de Trombe nao ventilada

A designacédo de parede de Trombe nédo ventilada é aplicada a uma parede solar, cuja parede
acumuladora nao apresenta orificios de ventilacdo. Neste caso, ndo ocorre fluxo de calor
devido ao fendmeno de conveccdo natural do ar criado na caixa-de-ar. No entanto, em
determinados periodos do seu funcionamento, a parede de Trombe classica, ventilada na
parede acumuladora, assume o papel de nao ventilada, quando ha necessidade de fechar os
orificios de ventilacao. Isto significa que os estudos realizados nas paredes de Trombe nao
ventiladas servem também para analisar o comportamento da parede de Trombe ventilada

quando esta situacao ocorre.

Relativamente a este tipo de parede, existem alguns estudos ao nivel dos materiais da parede
acumuladora e do envidracado, no sentido de potenciar o seu desempenho térmico, quando
nao se recorre a existéncia de ventilacdo no sistema, e este funciona apenas como sistema

passivo de aquecimento.

Matuska [104] apresenta o estudo de uma parede nao ventilada, com parede acumuladora em
tijolo, com 45 cm de espessura, caixa-de-ar de 8 cm, e com isolamento transparente em
substituicdo de um vidro simples, uma vez que combina a sua caracteristica de elevada

transmissao optica com as baixas perdas de calor. Os valores obtidos foram comparados com
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diferentes resultados obtidos em estudos de paredes de Trombe desenvolvidos por outros
autores. A ferramenta de simulacao ESP-r foi usada para a modelacao dindmica de paredes de
Trombe nao ventiladas sujeitas as condicdes climatéricas da cidade de Praga. O programa de
simulacao ESP-r, originalmente aplicado para a previsao do desempenho dos edificios, foi
validado e adaptado a aplicacao de sistemas solares passivos em trabalhos desenvolvidos pelo
“Passive Solar Programe” (UK Department of Trade and Industry) and CEC’s PASSYS Project
[105]. Os resultados obtidos foram comparados com uma parede modelo, sem envidracado,
tendo sido também determinados os ganhos solares para cada tipo de envidracado, quando
analisados individualmente. O desempenho térmico de uma parede de Trombe ndo ventilada
pode ser melhorado quando o tradicional pano de vidro simples € substituido pelo material de
isolamento transparente (Tl), tal como ja se referiu anteriormente para o caso da parede de
Trombe classica. Neste caso, € combinado o facto de se tratar de um elemento convencional

de isolamento opaco com a caracteristica de colector solar.

A radiacao solar que incide na superficie exterior do Tl é transmitida para a parede
acumuladora cuja superficie € pintada de preto. A parcela de calor que nao é transmitida
para o interior do compartimento, é devolvida ao exterior devido as perdas através do vidro.
No caso dos isolamentos transparentes, estas perdas sao bastante mais reduzidas quando
comparadas com o habitual vidro. O uso de melhores materiais de isolamento transparente
pode diminuir as necessidades de aquecimento, mas por outro lado também podem aumentar
as cargas de arrefecimento. Os resultados mostraram o largo potencial destes materiais na
reducao do consumo de energia nos edificios. No entanto, a nivel econémico os resultados
nao sdo tao promissores. Os elevados periodos de retorno do investimento obtidos para os
diferentes tipos de Tl demonstram que a aplicacao deste sistema em paredes, quer de
edificios novos, quer de edificios existentes, nao é competitiva, tendo em conta os precos
actuais dos combustiveis tradicionais e o custo associado aos materiais de isolamento

transparente [104].

Na Roménia, varios grupos de investigacdo no dominio dos edificios tém-se debrucado sobre o
estudo dos sistemas solares passivos de aquecimento. Constantinescu [85] apresenta a
analise, através de modelos matematicos, de dois sistemas passivos, incluindo a parede de
Trombe nao ventilada. A analise da parede de Trombe nao ventilada foi efectuada para o uso
de betao e de blocos de betao leve autoclavado na parede acumuladora, distanciada 60 cm da
superficie colectora. O seu comportamento foi estudado para vidro simples e duplo e para a
existéncia ou ndo de proteccdes solares, de regulacdo manual ou automatica. Deste estudo
concluiram que a solucdo de parede de Trombe ndo ventilada, em betdo com vidro duplo e
proteccoes exteriores com superficie reflectora é a que apresenta maiores ganhos
energéticos. Se a proteccao solar ndo estiver activa, verifica-se reducao nos ganhos solares,
bastante significativa no caso da parede de betao, cujo desempenho térmico diminui em

cerca de 80%.
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A parede de Trombe nao ventilada é a parede solar mais antiga e apresenta como vantagem a
simplicidade do sistema. Como desvantagens apresenta o facto de nao ser possivel controlar
as necessidades de armazenamento de calor e de apresentar fraca resisténcia térmica global,
ou seja, apresenta elevadas perdas durante a noite e durante os periodos em que nao existe
sol. Por outro lado, é imprescindivel o recurso aos sombreamentos para evitar o indesejado

sobreaquecimento no Verao [95].

3.4 Variantes a parede de Trombe classica

Diversos estudos tém sido desenvolvidos no sentido de melhorar e adaptar o comportamento
da parede de Trombe classica. Estas melhorias podem ocorrer nomeadamente ao nivel da
introducao e controlo de aberturas de entrada e de saida de ar no envidracado, introducéo de
isolamento térmico na constituicdo da parede e optimizacdo da caixa-de-ar. Nos pontos
seguintes serdo indicados algumas das variantes a parede de Trombe bem como as suas

diferencas relativamente ao conceito original.

3.4.1 Parede de Trombe duplamente ventilada
A introducao de orificios de ventilacao no envidracado, para além dos existentes na parede
acumuladora, optimiza o desempenho térmico da parede de Trombe, tornando-a benéfica

para o aquecimento durante o Inverno e para o arrefecimento no Verao [83, 106].

Gan [83] efectuou estudos acerca do comportamento da parede de Trombe duplamente
ventilada para a estacao de arrefecimento. A taxa de ventilacao resultante do arrefecimento
natural foi prevista usando o programa de CFD (Computacional Fluid Dynamics). O modelo
obtido foi posteriormente validado de acordo com a literatura revista, tendo sido obtida uma
elevada proximidade de valores entre os valores previstos e os obtidos experimentalmente na
revisao bibliografica. Foram analisados diversos parametros, nomeadamente, a distancia
entre a parede e o envidracado, a dimensao da parede acumuladora, o tipo de envidracado e
a influéncia da colocacdo de isolamento térmico. Quando a parede de Trombe é usada para
arrefecimento passivo, a taxa de ventilacao, induzida pelo efeito de flutuacao, aumenta com
o aumento da temperatura da parede, com os ganhos solares, com a altura e espessura da
parede. Concluiu-se ainda que, se as aberturas interiores e exteriores aumentarem a medida
que aumenta a largura da lamina de ar, a taxa de ventilacao também aumenta com a
distancia entre a parede e o envidracado. O uso do vidro duplo em substituicdo do vidro
simples reduz as perdas de calor no Inverno e potencia o desempenho da parede de Trombe
como sistema passivo de arrefecimento. Verificou também que, para maximizar a taxa de
ventilacao, a face interior da parede de Trombe deve ser isolada durante o Verao, o que
permitira prevenir efeitos indesejaveis de sobreaquecimento do compartimento, devido a

transferéncia de calor por radiacao e por conveccao através da parede acumuladora.
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0 uso da parede de Trombe como uma das formas de ventilar um edificio durante o Verao foi
estudado por Ruiz et al [107] com a ajuda de um modelo matematico de diferencas finitas.
Um estudo paramétrico permitiu também analisar a influéncia de diferentes tipos demateriais
de parede acumuladora no balanco térmico. O trabalho foi desenvolvido em Espanha e os
resultados foram analisados com base na diferenca dos graus dia de aquecimento. O modelo
foi validado de acordo com o modelo numérico apresentado por Guohui Gan [83], tendo sido

encontrada concordancia com resultados experimentais.

Na Figura 3.5 apresentam-se de forma esquematica, os modos de funcionamento da parede

de Trombe ventilada no Verao estudadas pelos autores.

Ar quente_, Ar quente_

Parede Parede
acumuladora acumuladora
Vidro Vidro Vidro
Ar Ar do
exterior —© I —O— “compartimento
a) b) c)

Figura 3.5 - Modos de funcionamento da Parede de Trombe no Verao: a) sistema de ventilacao fechado;
b) sistema de ventilacao aberto no envidracado; c) abertura de ventilacao na base da parede

acumuladora e no topo do envidracado (adaptado de [107]).

A possibilidade de ventilacao da parede de Trombe permite obter diversas formas de
funcionamento, que afectam o seu comportamento térmico, e que se revela mais relevante
em climas de Verao ameno. Para esta situacao climatica, os dados obtidos recomendam que
enquanto houver radiacao solar directa ou difusa, a parede deve ter os orificios de ventilacao
no envidracado e na parede acumuladora fechados. Nos restantes casos, o modo de
funcionamento deste sistema devera seguir o representado Figura 3.5c). Este funcionamento
aparenta ser o mais eficiente para uma ampla gama de valores de inércia térmica e de
condutibilidade da parede acumuladora. Para climas quentes, a posicao das aberturas no
envidracado e na parede acumuladora nao é tao relevante como nas condicdes climaticas
anteriores, mas a massa térmica e a resisténcia térmica da parede acumuladora podem ser
variaveis decisivas para a melhor combinacao de funcionamento das aberturas nos dois panos.
A combinacdo da posicao das aberturas referida anteriormente pode ser mais favoravel na

situacdao em que a inércia térmica e a resisténcia térmica da parede acumuladora apresentam
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valores mais elevados. Para situacdes em que estes valores sao mais reduzidos, a posicao mais
favoravel das aberturas é garantir que quando existe radiacado solar directa ou difusa, estas
permanecem de acordo com a Figura 3.5b). Nas restantes situacdes, o funcionamento devera
seguir o correspondente a posicao definida na Figura 3.5c). Deste estudo concluiu-se ainda
que o vidro duplo melhora o comportamento térmico da parede, mas revela-se menos

importante em climas quentes [107].

3.4.2 Parede de Trombe melhorada com isolamento térmico

Como ja se referiu anteriormente, a introducado de isolamento térmico na parede de Trombe
classica é uma das formas de optimizar o seu desempenho. Este pode ser colocado junto a
face exterior (Figura 3.7) ou junto a face interior (Figura 3.6) da parede acumuladora. Para
aumentar a resisténcia térmica da parede de Trombe e controlar as necessidades energéticas,
€ colocada uma camada de isolamento térmico pelo interior da parede acumuladora. No
entanto, a presenca desta camada faz com toda a energia recolhida seja rapidamente
introduzida no compartimento através da camada de ar, havendo um desfasamento bastante

curto entre o periodo de acumulacéo e de libertacao de calor [95].
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Figura 3.6 - Desenho esquematico da parede de Trombe melhorada com isolamento térmico pelo interior
(adaptado de [95]).

Li et al [108] propuseram um modelo matematico de simulacdo do fluxo de ar na caixa-de-ar
de paredes de Trombe deste tipo. Investigacdo numérica acerca do desempenho do vidro, da
espessura da caixa-de-ar da velocidade do ar foi também efectuada. Concluiram que, para a
mesma quantidade de fluxo através da parede, a transferéncia de calor num canal de ar
estreito é maior do que num canal com espessura elevada, o que se deve ao facto de a massa
de ar ser constante mas a velocidade numa caixa-de-ar estreita é mais elevada. Quanto
menor for a velocidade do ar, menor sera a transferéncia de calor por conveccdo. Por
exemplo, para uma caixa-de-ar com 20 cm de espessura, a velocidade do ar que atravessa a
parede é maior do que a que ocorre para a espessura de 30 cm, para a mesma velocidade de
entrada de ar. [108].
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Jie et al [109] apresentaram uma parede de Trombe melhorada, capaz de ser adaptada a
construcao de edificios, cujas fachadas incluem isolamento térmico na sua constituicdo, mas
apenas na caixa-de-ar de paredes duplas e pelo interior do edificio, ndo sendo analisada a
situacao de isolamento pelo exterior. O estudo foi desenvolvido numa regiao da China, em
que a maior parte dos edificios apresentam as fachadas isoladas termicamente para combater
as temperaturas bastante reduzidas. A parede de Trombe melhorada consiste na colocacao de
um recobrimento na superficie exterior da parede acumuladora, constituido por um painel
fino de aco pintado de preto, sobre o qual se coloca a camada de isolamento térmico,
substituindo a habitual superficie pintada de cor escura. Foi desenvolvida uma analise
numeérica para demonstrar o efeito desta parede de Trombe melhorada no ambiente interior
deste tipo de edificios, comparando-o com o obtido pela parede de Trombe classica. Foram
analisados os dois tipos de parede de Trombe, tendo por base a mesma estratégia de
funcionamento, ou seja, mesmo periodo de funcionamento do sistema de ventilacdo em
ambos os casos. Concluiu-se que as temperaturas no interior dos compartimentos sao
influenciadas pela introducao da parede de Trombe, sendo a influéncia da parede de Trombe
com isolamento mais significativa.Neste caso, os valores obtidos para a temperatura no
interior do compartimento, durante a noite, com este tipo de parede, sao superiores aos
obtidos para a parede de Trombe classica, o que revela que a parede de Trombe melhorada
permite transferir maior quantidade de calor para o interior. A parede de Trombe melhorada
contribui para a diminuicao da quantidade de calor absorvida pelas camadas externas devido
a existéncia de isolamento térmico, o que faz com que maior quantidade de calor possa ser
ventilada pelas aberturas do espaco de ar. A temperatura no painel de aco é bastante
superior a obtida na superficie escura da parede acumuladora da parede de Trombe classica,
o que indica que a ventilacdo na camada de ar pode transmitir mais calor para o interior do
compartimento, uma vez que obtera maior quantidade de calor devido a existéncia do painel

de aco.
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Figura 3.7 - Desenho esquematico da parede de Trombe melhorada com isolamento pelo exterior
(adaptado de [109]).
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A eficiéncia da parede de Trombe melhorada no aquecimento do edificio pode ultrapassar os
33,9%, relativamente ao desempenho da parede de Trombe classica, cuja eficiéncia é de

21,7%, o que corresponde a um aumento de 56%.

3.4.3 Parede de Trombe-Michel composta

Zalewski et al [110] em colaboracao com o arquitecto J. Michel, desenharam e conceberam
uma parede solar composta, designada por parede de Trombe-Michel composta (Figura 3.8),
similar a parede de Trombe classica, exceptuando o facto de existir uma parede com
isolamento térmico pelo interior da parede acumuladora, e com aberturas de ventilacdo na
base e no topo, o que permite eliminar algumas das desvantagens da parede de Trombe
classica. A parede composta foi construida numa célula de teste numa localidade do Sul de
Franca, sujeita as condicoes climaticas reais durante dois anos. Foram utilizados
termofluximetros no sentido de determinar as propriedades fisicas e térmicas da parede
acumuladora. Foi também quantificado o fluxo de calor transferido através da camada de ar
para o interior do edificio. O estudo durante o periodo de Inverno permitiu perceber a
importancia dos elementos exteriores, tendo sido feitas alteracdes ao nivel dos envidracados,
que foram substituidos por policarbonato alveolado para diminuir as perdas. Durante os
periodos de Verao, observou-se a inversao da circulacdo, tendo sido testados uma pelicula
plastica flexivel e uma proteccao controlada pelo termofluximetro, no sentido de minimizar
este problema. No entanto, verificaram que estas solucdes tém vantagens e desvantagens,
nomeadamente o uso das proteccées monitorizadas, que sao mais dispendiosas e consideradas
mais complexas de controlar. Os valores obtidos através dos ensaios permitirdo definir as
correlacoes entre parametros e as caracteristicas térmicas a incluir num posterior programa

de simulacao.
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Figura 3.8 - Desenho esquematico da Parede de Trombe - Michel composta (adaptado de [110]).
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Em estudos posteriores realizados por Zalewski et al [95] descreve-se o modo de
funcionamento de quatro tipos de paredes solares diferentes: a parede de Trombe classica
(ventilada na parede acumuladora); a parede de Trombe com isolamento pelo interior; a
parede de Trombe nao ventilada e a parede Trombe-Michel, bem como as vantagens e
desvantagens destes sistemas. Apresentaram ainda o resultado do desenvolvimento de um
programa de simulacdo numérico validado através de medicoes experimentais realizadas
durante cerca de trés anos consecutivos numa célula de teste sujeita a condicdes climatéricas

reais.

No que respeita a parede de Trombe-Michel, este estudo permitiu aperfeicoar o
conhecimento do seu modo de funcionamento, para além de dar continuidade aos estudos
anteriormente desenvolvidos. Neste sistema, a parede acumuladora absorve parte da energia
solar e aquece dada a existéncia do efeito de estufa, a armazena o calor e transmite-o por
conducdao para o interior do compartimento. Apdés um determinado periodo de atraso,
dependendo do tipo e espessura da parede, esta energia € transferida por conveccao devido
ao fendmeno de termocirculacdo existente na camada de ar entre a parede de massa elevada
e a parede com isolamento térmico. Durante os dias sem Sol, no Verao ou durante a noite, as
aberturas na camada isolada deverao estar fechadas, bloqueando-se assim a circulacao de ar,
0 que evita a possibilidade de sobreaquecimento e o problema de inversao na circulacao do

calor, ou seja, do interior para o exterior.

Assim, esta variante a parede de Trombe tradicional apresenta as seguintes vantagens:
elevada resisténcia térmica devido a presenca da camada de isolamento e das camadas de ar;
auséncia de infiltracoes de ar frio através da camada exterior envidracada; necessidades de
arrefecimento no Verao limitadas devido a existéncia da camada de isolamento térmico e ao
blogqueamento da circulacdao do ar na caixa-de-ar ventilada, e se possivel abrindo possiveis
orificios na camada de ar exterior; necessidades de calor controladas sempre que se desejar

através do controlo da circulacéo do ar.

A desvantagem desta solucao de parede solar reside na necessidade de existir um sistema que
previna a inversao da circulacao do calor na camada de ar ventilada. Este problema surge
quando a parede acumuladora esta mais fria do que o ar na camada de ar ventilada. Neste
caso, se nao existir este sistema de controlo, o ar frio entra no compartimento através da
abertura inferior, tal como se processa na parede de Trombe classica. Os autores consideram
que este estudo pode ser vantajoso para projectistas no sentido de decidir qual das

configuacoes de parede solar deverao aplicar em cada situacao.

A parede de Trombe classica e a parede de Trombe-Michel foram também estudadas por Shen
et al. [111] através do método das diferencas finitas. Neste trabalho de investigacao foram
apresentados o estudo térmico destes dois tipos de parede e a comparacao dos resultados da

simulacao através do programa TRNSYS com os obtidos pela simulacdo com o método das

Parede de Trombe: Analise Experimental e Simulacdo de Desempenho Térmico 63



Capitulo 3 - Parede de Trombe: Estudos Desenvolvidos

diferencas finitas (FDM). A comparacdo entre comportamento das duas paredes foi também
efectuada. O estudo permitiu concluir que, durante todo o periodo de analise, os valores das
amplitudes térmicas foram menores na parede de Trombe composta do que na parede de
Trombe classica. Os autores consideram que o grande passo na investigacao foi a criacao de
um novo modelo de simulacao para paredes de Trombe-Michel através do programa TRNSYS. A
comparacao entre as duas paredes tendo em conta os resultados obtidos no TRNSYS permitiu
tecer diversas conclusdes acerca do seu comportamento. Concluiram que os fluxos de calor
através da abertura superior e da superficie interior da parede de isolamento térmico que

chegam até ao compartimento sao os parametros mais importantes no estudo efectuado.

Na parede de Trombe classica, a partir da altura em que a radiacao solar entra na caixa-de-ar
entre o vidro e a parede acumuladora, a temperatura do fluxo de ar ai existente, é
influenciado directamente pela radiacao solar, aumentando a sua temperatura. Na parede
solar composta (Trombe-Michel) a radiacao solar € absorvida pela parede acumuladora e o
calor que atravessa a parede entra na caixa-de-ar que separa a parede acumuladora da
parede isolada. A parede acumuladora localizada do lado exterior do sistema funciona como
obstaculo a passagem de calor quando ocorre inversao de fluxo. Assim, a temperatura da
massa de ar que atravessa o orificio superior da parede isolada é menor do que a verificada
na parede de Trombe classica. Desde que a resisténcia térmica do pano isolado seja maior do
que a da parede acumuladora, as amplitudes térmicas na superficie interna da parede interior
e o fluxo de calor que atinge o interior do compartimento assumem valores menores na
parede composta. Os resultados demonstram que a parede composta apresenta melhor

desempenho térmico do que a parede de Trombe classica em climas frios ou nublados [112].

No sentido de melhorar o comportamento da parede solar composta, Chen [91] analisou a
transferéncia e o fluxo de calor quando se introduz um absorvente poroso no sistema, tendo
concluido que a sua inclusdao pode contribuir para os ganhos de energia durante a estacao de
aquecimento. Estudos subsequentes levados a cabo por Chen e Liu [113]permitiram
desenvolver um modelo numérico capaz que incluir o efeito do absorvente poroso em duas
configuracoes distintas da parede solar composta. Concluiram, entre outros aspectos, que a
permeabilidade, o material e a posicao do elemento poroso na parede solar composta
contribuem significativamente para o aquecimento do compartimento. Estas caracteristicas
do absorvente poroso devem ser escolhidas adequadamente para evitar a ocorréncia de
sobreaquecimento e a impossibilidade de aproveitar o calor quando a energia solar esta

disponivel.

3.4.4 Parede de Trombe fotovoltaica

Jie et al [114] introduziram o conceito de parede de Trombe fotovoltaica, ndo sé para
melhorar o seu aspecto estético mas também para capturar o calor. Os autores comecaram

por desenvolver um modelo tedrico de analise do desempenho deste tipo de parede, cujos
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resultados obtidos demonstram que a diferenca de temperatura verificada entre a situacao de
se utilizar apenas o envidracado ou de se substituir este por células fotovoltaicas atinge um
valor maximo de 10,6°C. No que respeita ao diferencial de temperaturas no compartimento,
com ou sem parede de Trombe fotovoltaica, este atingiu no maximo o valor de 12,3°C
durante trés dias. Estudos posteriores recairam na analise da influéncia da parede de Trombe
fotovoltaica num compartimento com envidracado, tendo-se concluido que a instalacdo da
parede fotovoltaica permite um aumento da temperatura interior do compartimento no

maximo de 7,7%, relativamente ao compartimento de referéncia.

No sentido de validar o modelo matematico para uma parede de Trombe com células
fotovoltaicas, Jie et al [106] construiram uma célula de teste com dois compartimentos,
tendo sido incluido na fachada de um dos compartimentos a parede com células fotovoltaicas.
Os parametros analisados foram a temperatura no interior da caixa-de-ar, a temperatura
superficial e a eficiéncia eléctrica do painel fotovoltaico e ainda os valores das temperaturas
interiores obtidas nos dois compartimentos da célula de teste. Foi também efectuado um
estudo no sentido de determinar as dimensdes das aberturas necessarias no periodo de
Inverno para este tipo de parede. O efeito da introducao de uma camada de isolamento
térmico e de sombreamentos na caixa-de-ar, bem como o modo de funcionamento do sistema
durante as estacoes de aquecimento e de arrefecimento foram também analisados. Este
estudo permitiu concluir que o isolamento térmico é recomendado quer no Verdao, quer no
Inverno, enquanto a introducdao da cortina de sombreamento na parede de Trombe

fotovoltaica é aconselhada especialmente no periodo diurno [93].

Para a analise de paredes de Trombe com introducao de células fotovoltaicas Bin et al [115]
recorreram a um modelo térmico de elementos finitos e ao programa TRNSYS. Foi
estabelecida uma relacao entre a area de parede fotovoltaica e as temperaturas obtidas ao
longo das camadas da parede. O aumento da area ocupada pelas células fotovoltaicas conduz
ao aumento da capacidade eléctrica da parede de Trombe, mas as temperaturas na caixa-de-
ar e no interior do compartimento diminuem, o que exige que, para haver uma optimizacao
do sistema, sem prejudicar os valores da temperatura interior, seja feita uma escolha

apropriada da area de células fotovoltaicas na parede de Trombe.

Wei et al [116] desenvolveram estudos recentes acerca da aplicacdo de células fotovoltaicas
em substituicao do envidracado. Esta alteracao permite a conversao da radiacao solar em
calor e electricidade simultaneamente. Na fachada onde foi instalada esta versao de parede
de Trombe, foi também introduzida uma janela que permite a entrada de calor no
compartimento durante o Inverno. Estudos experimentais e de modelacdo numérica foram
realizados para investigar o desempenho deste tipo de parede de Trombe para diferentes
tipos de fachadas orientadas a Sul. Dos resultados obtidos, apesar da existéncia de uma
janela na fachada Sul possibilitar a entrada de calor no compartimento, a eficiéncia térmica

da parede de Trombe fotovoltaica é reduzida em cerca de 27%. A substituicao do vidro pelas
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células fotovoltaicas reduz significativamente a capacidade de transferéncia de calor da
parede de Trombe classica. Se a parede de Trombe classica tiver uma superficie de 33,4% ou
de 100% de ocupacao por células fotovoltaicas, obtém-se uma reducao da eficiéncia
energética de 7% e 17%, respectivamente. Quanto a energia eléctrica obtida através deste

sistema, esta é proporcional a area de células fotovoltaicas que ocupam a parede de Trombe.

3.4.5 Parede de Trombe modificada

O conceito de parede de Trombe Modificada surgiu no sentido de adaptar a concepcao
tradicional deste sistema passivo para a ventilacao natural dos edificios [117, 118]. Khedari et
al [119] analisaram a feabilidade de uma parede de Trombe modificada (MTW) (Figura 3.9) na
reducdo da transferéncia de calor nos edificios e na inducao da ventilacdao natural, sob
condicoes reais, em Bangkok. Este sistema foi construido na fachada Sul de uma célula de
teste, sendo constituido por uma parede acumuladora em alvenaria com duas aberturas
centrais no topo com 25 cm x 5 cm de area e pintada exteriormente de cor preta mate, uma
caixa-de-ar com espessura variavel entre 10 e 14 cm, e pelo interior uma placa de gesso, com

duas aberturas na base com as dimensoes das anteriores.
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Figura 3.9 - Esquema da ventilacao natural de uma habitacdo com recurso a parede de Trombe
modificada (adaptado de [119]).

Foram analisados o efeito da espessura da caixa-de-ar, da cor da superficie da parede
exterior, a eficiéncia do sistema MTW na inducdo da ventilacdo natural e o seu
comportamento como material de isolamento. Concluiu-se que uma caixa-de-ar com
espessura mais elevada e a cor escura da parede acumuladora, conduzem a maior taxa de
ventilacao natural obtida, mas ainda com valores reduzidos relativamente aos requeridos para

a situacdo de pleno conforto térmico. No entanto, a MTW pode reduzir a transmissao de calor
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para o interior do edificio em cerca de 75%, o que leva os autores a recomenda-la como
elemento de isolamento. E também uma solucdo econdémica uma vez que os materiais usados
sdo materiais de uso corrente na construcao. Durante a estacao de arrefecimento, quando é
necessaria a ventilacdo para melhorar o ambiente interior, as necessidades para arrefecer

podem ser reduzidas, levando a um menor consumo de energia.

Khedari et al [120] estudaram também o desempenho de uma nova configuracao de parede de
Trombe modificada (MTW) designada por parede de Trombe modificada parcialmente
envidracada (PG-MTW), com o intuito de diminuir a acumulacao de calor e induzir ventilacao
natural e simultaneamente permitir iluminacao do edificio (Figura 3.10). A MTW foi alterada
para duas configuracoes de PG-MTW. A PG-MTW,g que consiste numa parede acumuladora de
alvenaria, incluindo blocos de vidro no pano exterior, tal como se verifica na figura, e com
um pano pelo interior constituido por gesso, revestido exteriormente por folha de aluminio e
interiormente por um painel de acrilico pelo interior. A caixa-de-ar é de 14 cm e existem
aberturas de ventilacao nos dois panos da parede com as mesmas dimensdes, sendo a
abertura inferior na parede interior e a abertura superior na parede exterior acumuladora. A
configuracdo PG-MTW,d é idéntica a anterior, mas os blocos de vidro sao substituidos por
vidro duplo. Para investigar o desempenho destes dois modelos, foi construida uma célula de
teste que incluia estes dois tipos de paredes orientadas a Sul, adjacentes a MTW para

posterior comparacao.
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Figura 3.10 - Representacdo esquematica de funcionamento da parede de Trombe modificada,
parcialmente envidracada (PG-MTW) (adaptado de [120]).
Os resultados deste estudo demonstraram que o sistema PG-MTW com trés filas de bloco de
vidro, o que corresponde a 0,36 cm* de area, permitiu a maior quantidade de fluxo de ar e
iluminacdo, cerca de 60 a 80 m*/h e 350 a 550 lux, respectivamente. Este fluxo de ar
representa mais 30% do que o obtido através do sistema MTW. Os resultados experimentais da
configuracao PG-MTW provaram que possui excelente desempenho comparativamente ao
sistema MTW. Além dos beneficios ao nivel do impacte ambiental e da poupanca de energia,

este tipo de parede pode desempenhar trés funcoes importantes: elevada taxa de renovacao
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de ar, iluminacao natural suficiente, sem situacées de sobreaquecimento uma vez que a
temperatura média no interior do compartimento é mais baixa do que a temperatura
ambiente em cerca de 3°C a 4°C. Os autores consideram este sistema promissor, dada a
disponibilidade de materiais no mercado a um custo relativamente baixo e a configuracao do
sistema ser de facil integracao na envolvente. Dragicevic e Lambic [4] apresentaram uma
analise numérica da eficiéncia de um outro modelo de parede de Trombe modificada,
caracterizada por conveccao forcada (Figura 3.11). O sistema considerado comporta um vidro
duplo e dois panos de parede separados por um espaco de ar, com orificios de ventilacao de
posicao variavel, que designaram por parede de Trombe modificada. Neste caso foi estudado
o efeito da velocidade do ar na caixa-de-ar para diferentes posicdes das aberturas de
ventilacdo. Para a posicdo A, o compartimento é aquecido pelo ar quente que circula na
caixa-de-ar entre o vidro e o primeiro pano de parede, enquanto com o orificio de ventilacao
na posicao B, parte do calor é transmitido por absorcdao e conducdo e outra parte pela
circulacao do ar que passa da caixa-de-ar entre o vidro e o primeiro pano de parede para o
espaco de ar entre os dois panos de parede. No caso C, o compartimento é aquecido devido a
ocorréncia em simultaneo dos dois processos anteriores. Ja na posicao D, o compartimento é
aquecido sem que a parede esteja em contacto directo com a radiacao solar, sendo o calor
obtido por radiacao e conveccao natural da parede acumuladora interior e por circulacao do
ar aquecido no canal de ar central. O estudo numérico da parede de Trombe modificada foi
comparado com a parede de Trombe classica, sem ventilacdo. Ambas as paredes eram em
betdao com um vidro duplo. Concluiu-se que a variacao da velocidade do ar na primeira caixa-
de-ar em contacto com o envidracado, a radiacdao solar e a temperatura ambiente
influenciavam a eficiéncia energética do sistema no aquecimento do compartimento. Para
uma radiacao solar constante, com o aumento da velocidade do ar nas aberturas de
ventilacdo, a eficiéncia da parede aumentava.
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Figura 3.11 - Parede de Trombe modificada: a) representacao esquematica; b) posicionamento da

abertura de ventilacao superior (adaptado de [4]).

68 Parede de Trombe: Analise Experimental e Simulacdo de Desempenho Térmico



Capitulo 3 - Parede de Trombe: Estudos Desenvolvidos

3.4.6 Parede de Trombe com materiais de mudanca de fase (PCM)

O armazenamento de calor latente nos materiais de mudanca de fase, universalmente
designados pela sua sigla PCM (Phase Change Materials), é bastante atractivo devido a sua
elevada capacidade de armazenamento. Este assunto tem sido alvo de interesse por parte de
investigadores e a sua aplicacdo para aquecimento e arrefecimento do edificio tem sido

desenvolvida desde 1980.

A introducao destes materiais na parede de Trombe pode ser efectuada de duas formas. Por
um lado, a energia solar pode ser directamente absorvida e acumulada pela estrutura do
edificio, através da incorporacdao de PCMs encapsulados nos materiais de construcao comuns,
tais como, betao, reboco, gesso, gesso cartonado e outros materiais de revestimento. Por
outro lado, os materiais de construcao podem ser directamente impregnados com PCMs sem
encapsulamento, como por exemplo a utilizacdao de bloco de vidro com PCMs incorporados
[121].

Segundo Pause, citado por Mendonca [8], o funcionamento deste tipo de paredes é bastante
simples. Durante os periodos de aumento da temperatura ambiente, o calor é absorvido pelo
PCM, efectuando-se a mudanca para o estado liquido, enquanto nos periodos de descida da
temperatura, ocorre a solidificacao do PCM e a consequente libertacao de energia em forma
de calor. Os PCMs foram aplicados pela primeira vez na concepcao de paredes de Trombe
data de 1978 e foi realizada por Telkes [122]. A integracao destes materiais neste sistema
passivo exige o controlo de parametros que se assumem fundamentais no desempenho. Um
dos parametros a controlar é a temperatura de fusao do material, que devera ser abaixo da
temperatura de conforto para o Verao, mas o mais proximo possivel desta. A temperatura de
solidificacdo é outro dos parametros, devendo situar-se acima da temperatura de conforto
para o Inverno, mas o mais proximo possivel desta. Por outro lado, o calor libertado ao
solidificar deve ser o mais alto possivel e o calor absorvido ao liquefazer deve ser o mais alto
possivel [123]. Kara et al [121] conduziram um trabalho de investigacdo para determinar o
desempenho da parede de Trombe com PCM encapsulados. A parede orientada a Sul é
constituida, do interior para o exterior por parede acumuladora, revestimento da parede com
PCMs encapsulados, caixa-de-ar e um envidracado de vidro triplo, designado por TIM
(Transparent Insulation Material), cujo principio de funcionamento se pode observar na
Figura 3.12.

Uma vez que o angulo de incidéncia dos raios solares € menor no Inverno e maior no Verao, a
camada de TIM é concebida para que transmita os raios solares com menor angulo de
incidéncia e reflicta os raios solares com maior angulo de incidéncia. Durante os dias de
Inverno a radiacao solar transmitida através do TIM é absorvida e armazenada pelo
revestimento da parede acumuladora com PCMs encapsulados. O calor armazenado é entao

extraido para o compartimento por circulacdo de ar através das aberturas. No Verdo, grande
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parte dos raios solares sao reflectidos pelo TIM para evitar a possibilidade de

sobreaquecimento.
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Figura 3.12 - a) Principio de funcionamento da parede de Trombe com PCM no Verao: nao existe
acumulacao de energia; b) Principio de funcionamento da parede de Trombe com PCM no Inverno:

aquecimento solar passivo (adaptado de [121]).

Os resultados deste estudo permitiram concluir que, com este tipo de parede de Trombe, é
possivel obter uma eficiéncia de 30% e 27%, para os meses de Outubro e Novembro,
respectivamente.[121]. Dominguez et al [75] substituiram a parede de massa elevada da
parede de Trombe classica por um material mais leve e translicido também de grande

capacidade térmica, como por exemplo blocos de vidro com PCMs incorporados, Figuras 3.13
e 3.14.

Este sistema foi patenteado por Dominguez et al, sendo constituido, do interior para o
exterior por parede acumuladora de blocos de vidro contendo PCMs, aberturas de ventilacao
regulaveis, caixa-de-ar e um envidracado exterior com sistema manual de ventilacdo que no
Verao deve estar aberto e no Inverno fechado. Deve ainda estar prevista uma abertura de ar
na parede Norte para promover a ventilacao natural no Verado [124]. No Inverno, a radiacao
solar incidente atravessa o envidracado aquecendo o ar existente na caixa-de-ar, que por sua
vez aquece o material de mudanca de fase constituinte da parede de blocos de vidro, que

passa do estado liquido ao estado sélido.

Quando o material de mudanca de fase esta fundido assume a cor escura [125]. O calor é
transferido para o interior do compartimento através das aberturas de ar existentes na
parede. No Verao, os orificios de ventilacao exteriores devem estar abertos para promover a

ventilacao natural do compartimento e evitar o sobreaquecimento do mesmo [124].
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Figura 3.13 - Principio de funcionamento da parede de Trombe com PCM (adaptado de [75]).

Figura 3.14 - Vista frontal da parede acumuladora com PCM incorporado.

Stritih e Novak [126] estudaram o comportamento de uma parede de Trombe, utilizando como
material de mudanca de fase a parafina preta. Efectuaram também a analise comparativa de
diferentes PCMs, indicando vantagens e desvantagens para cada um deles. O estudo foi
efectuado para uma parede de Trombe nao ventilada. Também Jabbar et al [75] analisaram o
comportamento de trés materiais diferentes na parede de Trombe classica, o betdo, o sal
hidratado e a parafina. O estudo foi efectuado para diferentes espessuras da parede
acumuladora, o que permitiu avaliar as flutuacdbes de temperatura no interior do
compartimento em cada uma das situacdes. Concluiram que 8 cm de espessura de parede
com sal hidratado permitia a manutencao da temperatura de conforto com a menor flutuacao

de temperaturas, comparativamente aos 20 cm de parede de betao e aos 5 cm de parafina.

Principi [127] refere que a camada de PCM pode substituir a parede espessa de massa elevada
construida nos materiais tradicionais, como o betdo, podendo ser aplicado em fabrica, na
concepcao de materiais leves. Este tipo de sistema pode armazenar a energia durante o dia e
manté-la a elevadas temperaturas durante o resto da noite, o que permite reduzir o consumo

de energia e a perdas pela envolvente.
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3.4.7 Parede de Trombe em malha (Lattice Wall)

Fang e Li introduziram um novo conceito de parede solar adaptado a partir da parede de
Trombe classica. Trata-se um sistema solar passivo de aquecimento que consiste numa parede
com diversas aberturas desalinhadas na parede e que os autores designaram por “Lattice
Wall” com abreviatura LPSHW para “Lattice Passive Solar Heating Wall”, cuja configuracao

esta indicada na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Desenho esquematico da “Lattice Wall” a) perfil transversal; b) vista frontal (adaptado de
[128]).

Os primeiros estudos desenvolvidos por Fang basearam-se nos resultados obtidos através de
trabalho experimental, tendo sido construidas quatro células de teste na Universidade de
Tsinghua na China, para testar o desempenho do sistema LPSHW. A analise comparativa entre
0 LPSHW e a parede de Trombe demonstrou que esta apresenta mais vantagens do que a
parede de Trombe. Anteriormente, no Inverno de 1981, uma habitacao de quinta tinha sido
adaptada recorrendo a sistemas solares passivos de aquecimento, tendo sido construidos
diversos tipos de paredes de armazenamento térmico no sentido de analisar o seu
comportamento. Os resultados experimentais mostraram que o LPSHW apresentava melhor
desempenho térmico, menos material na sua construcdao e um aspecto estético mais
agradavel, quando comparado com a parede de Trombe classica. Actualmente, o LPSHW é
mais usado na China do que qualquer outro tipo de sistema de armazenamento de calor,
quando se combina a introducdo de sistemas de ganho directo através das janelas com
paredes solares. Este tipo de parede é habitualmente construido em tijolos ceramicos ou
blocos de betao, sendo colocado o envidracado pelo exterior distanciado entre 5 e 10 cm. A

sua configuracdo é mais complexa do que a da parede de Trombe, uma vez que esta possui
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aberturas rectangulares de dimensoes iguais, e distribuidas uniformemente, enquanto a
parede de Trombe pode nao ter aberturas de ventilacao, ou se estas existirem, serao apenas
no topo e na base. A concepcao do LPSHW depende da definicao dos diversos parametros
estruturais, e os resultados experimentais nao conseguiam explicar por completo o seu
desempenho térmico devido a influéncia da espessura, altura, condutibilidade térmica,
emissividade da superficie, area e distribuicao das aberturas, bem como caracteristicas do

recobrimento em vidro, o que demonstrou a necessidade de criar um programa de simulacao.

Posteriormente, Fang et al apresentaram um modelo matematico considerando o fenomeno
tridimensional de conducao de calor no LSPHW. Foi desenvolvido um programa de simulacao
em linguagem FORTRAN, posteriormente validado através de dados experimentais. Este
programa permite simular e avaliar o desempenho térmico do sistema, para além de permitir
analisar o efeito do clima e optimizar a configuracao da parede. Foi analisado o efeito do tipo
de vidro, da altura da parede, da largura da parede e da porosidade, entre outros. A
comparacao entre o LPSHW e a parede de Trombe foi também efectuada, sob as mesmas
condicoes, tendo-se verificado que a eficiéncia térmica do LPSHW é de 30,2% enquanto a da

parede de Trombe é de 22,6%.

3.4.8 Parede solar metalica

Na Tailandia, os ganhos solares durante o Veradao sdao a causa do sobreaquecimento do
ambiente interior nos edificios, o que leva a necessidade de criar sistemas construtivos que
contribuam para a ventilacao natural, evitando o recurso aos sistemas de ar condicionado.
Neste sentido, Hirunlabh et al [4], propuseram uma parede solar, baseada no conceito de
parede de Trombe, designada por parede solar metalica “Metallic Solar Wall” (MSW) (Figura
3.16).
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Figura 3.16 - Representacdo esquematica da integracao da parede solar metalica na ventilacao natural
(adaptado de [4]).

A parede analisada através de trabalho experimental era constituida por uma placa de zinco
com 0,04 cm de espessura, micro-fibra com 2,5 cm, e contraplacado de madeira de 0,4 cm. A

superficie exterior foi pintada de preto mate e coberta por um vidro com 5 mm de espessura.
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No centro da parede sdo colocadas duas aberturas com dimensdes 25 x 5 cm, junto a base da
parede, e outras duas sao colocadas no topo do vidro. Entre o vidro e a parede metalica,
existe uma caixa-de-ar. A concepcao experimental da parede permitiu fazer variar a sua
altura entre 1 e 2 m, bem como a espessura da caixa-de-ar, entre 10 e 14,5 cm. Os resultados
obtidos demonstraram que o sistema MSW pode reduzir significativamente os ganhos solares
na habitacao, permitindo o aumento da circulacao de ar, aumentando assim o conforto
térmico. O sistema proposto € econdémico, dado o reduzido custo dos materiais usados. Este
sistema passivo pode também ser usado para desempenhar a funcao inversa, isto é, fazer
admissao de ar quente e injecta-lo na habitacdo, nas regides mais frias, de forma a promover

0 aquecimento durante o periodo de Inverno [4].

3.5 Aintegracao da parede de Trombe na reabilitacdo de
edificios

Os sistemas solares passivos podem ser usados como técnica de aquecimento e de
arrefecimento na reabilitacao energética de edificios [129], sendo a parede de Trombe um
desses sistemas. Da revisao bibliografica analisada, poucos sao os estudos que abordam esta
tematica. Salmeron et al [84] apresentam como objectivo da sua investigacdo o estudo de
diferentes solucdes construtivas que permitam a melhoria da eficiéncia energética dos
edificios existentes. O estudo passa pela analise individual de varias sistemas passivos de
aquecimento e de arrefecimento e posterior adaptacao conjunta na reabilitacdo energética
de edificios existentes. No sentido de comparar e determinar os beneficios apds a
implementacao de cada um dos sistemas, a analise do seu comportamento foi efectuada
tendo por base a 1S013790:2004 relativa ao Desempenho Energético dos Edificios. A parede de
Trombe ventilada na parede acumuladora foi um dos sistemas analisados, no que respeita a
influéncia da velocidade do ar, a relacdo entre as aberturas de ventilacdo e a resisténcia
térmica das diferentes camadas do sistema. Ao longo do desenvolvimento do trabalho
demonstraram que é possivel estudar diferentes elementos construtivos, tradicionais e
passivos, individualmente e posteriormente definir linhas de orientacao da sua aplicacao.
Estas orientacoes permitirdo projectar a melhor solucdo na reabilitacdo de edificios

existentes.

Com o intuito de incentivar a reabilitacdo conscienciosa de edificios existentes em Istambul,
Yilmaz e Kundakci [130] apresentaram a primeira investigacdo em energias renovaveis no
pais, através do uso combinado da parede de Trombe nao ventilada com o ganho directo
obtido através dos envidracados. Foi efectuado o estudo do comportamento térmico do
edificio existente e do mesmo edificio renovado, sendo feito o estudo comparativo sob
condicoes de transferéncia de calor instaveis. Por um lado foi estudado o efeito da introducao
da parede de Trombe na fachada Sul do edificio. Por outro lado, foi analisada a influéncia da
alteracao dos materiais nas fachadas. Posteriormente foram comparados os resultados obtidos

nas duas situacdes, tendo sido demonstrado que a mudanca do material da envolvente nao
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afectou significativamente as condicbes de temperatura no interior do edificio, nem as
temperaturas superficiais interiores, enquanto a introducao da parede de Trombe condicionou

bastante o desempenho do edificio.

3.6 Calculo do desempenho térmico da parede de Trombe com

base em documentos normativos e regulamentares

O desempenho térmico da parede de Trombe pode ser analisado recorrendo a diversos
métodos, quer sejam experimentais quer sejam de formulacdo paramétrica, ou ainda
recorrendo a programas de simulacdo, como ja foi referido anteriormente. No entanto, é
imprescindivel a adopcdao de uma metodologia, o mais universal possivel, que permita
determinar a influéncia da introducao deste sistema passivo nas necessidades de aquecimento
e de arrefecimento do edificio. Mais ainda se exige pelo facto de existir uma directiva
comunitaria relativa ao desempenho energético dos edificios, cuja transposicao para os
diferentes estados membros implica a adopcao de solucdes construtivas mais eficientes e
sustentaveis. A adopcao dos sistemas passivos € uma das formas de conseguir a reducdo do
consumo de energia nos edificios, desde que estes sejam devidamente dimensionados e
ajustados ao edificio em causa. Para isso, € fundamental a existéncia de metodologias de
calculo, disponiveis através de documentos normativos ou regulamentares que permitam
determinar o comportamento térmico de edificios que integrem este tipo de sistemas
passivos, na fase de projecto. A norma europeia e internacional UNE-EN I1SO 13790 inclui um
conjunto de metodologias de calculo para a avaliacao do desempenho energético e térmico
dos edificios. Este método apresenta diversos detalhes no calculo do uso de energia para
aquecimento e arrefecimento em diferentes zonas do edificio, bem como no calculo da
transferéncia de calor e dos ganhos solares de elementos construtivos especiais, como € o
caso de sistemas passivos de ganho indirecto, mais concretamente da parede de Trombe.
Salmerdn et al [84] analisaram os beneficios da introducdao de alguns sistemas passivos,
incluindo a parede de Trombe, recorrendo a metodologia apresentada na versao de 2004 da
ISO 13790.

Mais tarde, Ruiz-Pardo et al apresentam uma analise do mesmo documento, no sentido de
verificar os modelos matematicos propostos e a sua implementacao nos climas mediterraneos.
Assim, apresentam correccoes as formulacées apresentadas no documento, e apresentam

novas correlacées mais adequadas ao clima em questao.

Corrado et al [131] ja tinha efectuado a validacao da metodologia apresentada na norma e
concluiu que os resultados obtidos da sua aplicacao representam uma das poucas formas de
responder aos requisitos energéticos dos edificios para aquecimento e arrefecimento,
definidos na Directiva Comunitaria do Desempenho Energético dos Edificios. Segundo os
autores, nenhum estudo até ao momento tinha sido publicado acerca da validacdo da

metodologia apresentada na 1S0:13790 para o calculo das paredes de Trombe e portanto
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apresentaram o desenvolvimento de equacdes para o seu calculo, que foram posteriormente
comparadas com as definidas na norma. Em Portugal, Martins [5] apresentou uma
metodologia de calculo do desempenho térmico da parede de Trombe, tendo por base a
versao mais recente do documento anteriormente referido, ou seja a norma ISO 13790:2008
(E), relativa ao desempenho energético de edificios e ao calculo do uso de energia para
aquecimento e arrefecimento dos espacos. Neste estudo, foi necessario a adaptacao daquele
documento para a realidade portuguesa, tendo para isso recorrido ao Regulamento das
Caracteristicas do Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE), em vigor para determinacao
de alguns parametros, bem como para definicao de algumas formulacdes ausentes na norma.
A metodologia apresentada foi definida para a parede de Trombe classica e para a parede de
Trombe nao ventilada, para as estacdes de aquecimento e de arrefecimento. Foi ainda
introduzida a contribuicado da parede de Trombe classica na aplicacdo deste Regulamento,

aquando da analise da influéncia deste sistema passivo num edificio de habitacdo unifamiliar.

3.7 Aplicacao da parede de Trombe em Portugal

A aplicacao do sistema de Parede de Trombe em Portugal é pouco significativa. Por um lado,
a maioria dos intervenientes do sector da construcao desconhece esta solucao ou nao possui
informacao acerca do seu desempenho que lhes permita introduzi-la na envolvente dos
edificios. Por outro lado, a legislacdo térmica portuguesa refere, ainda que de uma forma
bastante breve, a introducao dos sistemas passivos no calculo do comportamento térmico dos
edificios, mas nao indica como deve ser contabilizada como é o caso da parede de Trombe.
Este desconhecimento por parte dos projectistas condiciona a utilizacao deste tipo de
solucdes na melhoria da eficiéncia energética dos edificios, cujo estudo deve iniciar-se logo

na fase primordial da concepcéo do edificio que se refere a fase de projecto.

A escassa aplicacao deste sistema é também devida a falta de programas de calculo ou de
simulacdao em Portugal que permitam prever a influéncia da sua introducao num edificio. Ha
alguns anos foi desenvolvido pelo LNEG o programa SLR-P que apresenta e materializa um
método de Analise Térmica Simplicada de Edificios, dando especial atencao aos que incluem
sistemas solares passivos, nomeadamente a parede de Trombe. No entanto, o programa nao
se encontra disponivel ao pUblico, por se encontrar em actualizacao. Para além disso, a falta
de informacao acerca da construcao deste tipo de elemento, nomeadamente no que diz
respeito a pormenores construtivos é um factor que limita a sua inclusao na elaboracdo do
projecto do edificio, bem como a execucdo em obra. Esta situacdao deve-se ao facto de o
trabalho de investigacdo realizado em Portugal neste dominio ser pouco significativo,
comparativamente a outros paises, cuja disponibilidade de energia solar para aproveitamento

passivo é bastante inferior.

As primeiras iniciativas relativas a introducao de sistemas solares passivos nos edificios

surgiram por volta dos anos 80, quando alguns arquitectos e engenheiros resolveram projectar
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edificios solares passivos, assim designados facto de incorporarem técnicas de aquecimento e
de arrefecimento especificas. Um dos primeiros estudos realizados nesta area a titulo
experimental foi a “Casa Termicamente Optimizada” no Porto, construida em 1984, e que
apresentava diversos sistemas solares passivos, incluindo a parede de Trombe [132]. Os
poucos estudos desenvolvidos referem a aplicacao deste sistema em alguns edificios
residenciais e de servicos [10, 73]. No caso dos edificio residenciais, a area da parede de
Trombe relativamente a area do compartimento varia entre 1,5% e 9,2%, o que em alguns
casos representa uma area bastante significativa em relacdo a area do compartimento que

esta em contacto, habitualmente quartos e salas de estar [133].

De acordo com Goncalves et al [134], a espessura da parede acumuladora das paredes de
Trombe existentes em edificios portugueses varia entre 15 e 40 cm e a maioria delas nao
inclui sistema de ventilacdo. Por outro lado, em grande parte dos casos, o vidro utilizado é o
vidro simples e no que respeita as proteccoes solares, quando existem, sdo fixas ou mdveis.
Estes autores apresentam ainda alguns exemplos de edificios residenciais e de servicos que
incluem a parede de Trombe na sua envolvente. No que respeita aos edificios residenciais
citam-se as casas solares de Jade, em Nafarros, Sintra, a casa Vale Rosal na Charneca da
Caparica, a residéncia Schafer em Porto Santo, entre outros. Relativamente a edificios de
servicos, é feita referéncia ao edificio Plea 88 e a um edificio escolar em Mértola [135]. O
Edificio Torre Verde em Lisboa, cujo, projecto € da autoria da Arquitecta Livia Tirone,
investigadora na area, constitui o primeiro edificio bioclimatico, construido no Parque das
Nacoes [73].

Apesar de a investigacdo nesta area se ter iniciado em Portugal ha mais de 30 anos, muitos
estudos ainda sdo necessarios para evidenciar as potencialidades do uso da parede de
Trombe. O uso do vidro simples, a auséncia de ventilacao na parede acumuladora e de
dispositivos de sombreamento nos edificios em Portugal que integram esta solucao

demonstram essa necessidade.

Da revisdao bibliografica efectuada, o trabalho desenvolvido por Martins [5] é o Unico
conhecido até ao momento em Portugal, que apresenta uma metodologia de calculo tedrico
do desempenho da parede de Trombe (ventilada e nao ventilada) baseado num documento
normativo que permite antever a influéncia que esta podera ter ao nivel do comportamento

térmico do edificio.

3.8 Conclusoes

No sentido de optimizar o desempenho térmico da parede de Trombe tradicional ou classica,
varios estudos tém sido realizados, surgindo assim novas solucdes construtivas do sistema,
nomeadamente ao nivel das camadas que o constituem, dos materiais e do sistema de

ventilacao [93]. Os estudos aqui apresentados revelam que a aplicacao deste sistema passivo
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é funcao de diversas variaveis, que devem ser estudadas caso a caso, essencialmente
relacionadas com a zona climatica onde se localiza o edificio e com o funcionamento da
parede como sistema de aquecimento ou de arrefecimento. A maior parte destes estudos
recorreram principalmente a modelos de simulacdo do sistema, havendo também trabalhos de
investigacao experimental, e outros, mas em menor numero, que utilizaram as duas

metodologias, no sentido de optimizar e validar os resultados obtidos.

No entanto, a existéncia de uma metodologia de calculo analitico generalizada, capaz de ser
ajustada e optimizada nas diversas situagdes constituiria uma mais-valia neste dominio, na
medida em que permitiria prever, na fase de projecto, o desempenho da parede de Trombe a
integrar na envolvente do edificio. Na revisao efectuada, foi encontrado um documento
normativo, a Norma ISO 13790:2008 que permite calcular o desempenho energético dos
edificios, através do calculo das necessidades de aquecimento e de arrefecimento. Esta
norma inclui o calculo dos ganhos solares e da transferéncia de calor para uma parede de
Trombe classica, tendo-se verificado no decorrer deste trabalho que a sua aplicacdo €
bastante reduzida e realizada apenas em trabalhos de investigacao., Foi realizada uma
analise critica da versdao 2004 deste documento aplicada a edificios sujeitos a climas
mediterraneos e uma adaptacao da versao de 2008 do mesmo documento, para analise do

desempenho de paredes de Trombe ventiladas e nao ventiladas em Portugal.

Prosseguir com a investigacao na optimizacao de uma metodologia que possa auxiliar na
previsao do desempenho térmico da parede de Trombe podera eliminar obstaculos a sua
implementacdo. Em Portugal, sendo este um sistema de reduzida aplicacao, o aumento de
trabalhos de investigacdo nesta tematica constituirda um incentivo a sua introducdo como

solucao de melhoria do desempenho energético dos edificios, logo na fase de projecto.

A apresentacdao neste capitulo dos diversos trabalhos de investigacdo desenvolvidos em
diversos paises permite concluir que muitas sdao as alteracdes que se podem efectuar na
constituicao e no funcionamento deste sistema passivo para optimizar o seu desempenho,
sendo umas mais complexas do que outras. Estes estudos poderao servir de base para futuras
aplicacoes da parede de Trombe em Portugal, mas também servem para demonstrar que
muito ha a fazer nesta area no nosso pais, comecando pelo conhecimento do conceito classico

deste sistema por parte dos diversos agentes da construcao.
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Capitulo 4

Metodologia de Analise do Desempenho Térmico

da Parede de Trombe
4.1 Introducao

0 estudo do desempenho térmico da parede de Trombe é uma tarefa complexa e dependente
de diversos factores, nomeadamente os referentes ao fenomeno da transferéncia de calor e

as condicdes climaticas do ambiente exterior.

Neste trabalho de investigacao, a andlise do comportamento térmico deste sistema passivo €
efectuada recorrendo por um lado, a trabalho experimental e, por outro lado, a adaptacao da
metodologia de calculo definida na norma ISO 13790:2008 [6] recorrendo ao programa de

simulacao MatLab.

A complexidade associada ao comportamento térmico da parede de Trombe exige a
compatibilizacao dos dados obtidos experimentalmente com a metodologia de calculo
utilizada na simulacdo. A integracao deste tipo de elementos construtivos na simulacao
energética e térmica dos edificios tem sido alvo de estudo ao longo dos anos. Os estudos
desenvolvidos permitiram chegar a conclusdao que, mesmo que se consigam definir modelos de
simulacdo destes sistemas construtivos, é importante existirem dados experimentais que
permitam a calibracao e a melhoria desse modelo, bem como a sua inclusao na simulacao
global de um edificio [136, 137]. E portanto essencial que estes modelos sejam suportados por
medicoes em situacdes de clima real que possam ajudar na optimizacao da modelacao deste

sistema e assegurar que os resultados fornecidos pelo modelo sao realistas [137].

Em 1993, surgiram varios artigos relativos a investigacdao efectuada ao nivel do desempenho
térmico com recurso a células de teste sujeitas ao ambiente exterior. A partir dessa altura, os
avancos no procedimento dos trabalhos experimentais tém sido significativos, bem como na
recolha dos dados e na sua ligacao com os trabalhos de modelacao e de simulacao. Os
argumentos subjacentes a utilizacdo de células de teste no exterior continuam a ser
relevantes, uma vez que tém em linha de conta as condicdes dinamicas a que estdo sujeitos
os diversos elementos da envolvente do edificio. E claro que a solucdo mais dbvia e mais
proxima da realidade seria testar os componentes quando inseridos num edificio em
funcionamento real. No entanto, na pratica, esta opcao tem-se mostrado extremamente
complexa, mesmo em edificios sem ocupacao, dada a dificuldade de mensurar todos os

parametros de entrada (pormenores construtivos, movimento do ar, modo de funcionamento
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dos sistemas de aquecimento e de arrefecimento, etc.) ao nivel necessario que permita
determinar o desempenho de determinado elemento da envolvente. Assim, o recurso a
células de teste sujeitas a condicbes exteriores, mostra-se fundamental na previsao do
desempenho de determinado elemento da envolvente quando integrado num edificio real
[138].

Tendo em conta as vantagens resultantes da interaccao entre o trabalho experimental e o
trabalho de simulacdo, apresenta-se neste capitulo, a descricato das metodologias
experimental e de simulacao usadas. A metodologia experimental baseia-se no projecto,
construcdo, instrumentacao e monitorizacao de uma célula de teste que inclui uma parede de
Trombe, sujeita a condicdes climaticas reais, na cidade de Vila Real, mais concretamente no
Campus da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, a uma altitude de 458 m e de
coordenadas 41°17°11,86’’N e 7°44’29,01"’W.

Serao apresentados todos os procedimentos e consideracoes associados ao desenvolvimento
de cada uma das etapas do trabalho experimental. Os dados recolhidos experimentalmente
serao utilizados na simulacao dos ganhos solares obtidos através da introducao da parede de
Trombe. Relativamente ao trabalho de simulacdo do comportamento térmico, é apresentada

neste capitulo a metodologia de calculo utilizada.

4.2 Metodologia experimental

O estudo experimental que permite quantificar as diversas grandezas subjacentes ao
comportamento térmico da parede de Trombe, em regime de analise continua, durante um
determinado periodo de tempo, baseia-se na concepcao, instrumentacao e monitorizacao de
uma célula de teste que inclui, numa das fachadas, uma parede de Trombe. A concepcao da
célula de teste inclui, na fase de projecto, a definicdo das suas caracteristicas geométricas e
construtivas, e posteriormente a sua construcdo. A instrumentacao da célula de teste foi
realizada, sempre que se mostrou necessario, durante as fases de construcéo,
especificamente aquando da execucdo da parede de Trombe, e apo6s a conclusdao da sua

construcao.

Nos pontos seguintes sao apresentados os aspectos tomados em consideracao durante as fases
de projecto e construcdo da célula de teste, bem como as dificuldades encontradas no

decorrer da fase experimental.

4.2.1 Fase de projecto

4.2.1.1 Configuracdo da célula de teste

Na fase de projecto da célula de teste comecou-se por analisar os trabalhos de investigacao
que envolviam resultados experimentais em condicdes ambientais reais, para caracterizar o

desempenho térmico de elementos construtivos, nomeadamente de sistemas passivos [136,
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138-140]. Uma das referéncias nesta area diz respeito ao procedimento que caracteriza as
células de teste PASSYS desenvolvido pelo PASLINK Network a partir do projecto europeu
Passys (Passive Solar Components and Systems Testing) [139, 141, 142]. Para este tipo de
célula foram definidas as suas caracteristicas geomeétricas, nomeadamente ao nivel da area e
do volume do compartimento testado e as caracteristicas construtivas dos elementos da
envolvente. A fachada orientada a Sul inclui o elemento construtivo a analisar. No que
respeita aos materiais, destaca-se a elevada espessura de isolamento com 30 cm colocada nos
restantes elementos construtivos que nao sao alvo de analise, para garantir ao maximo a
reducdo da transmissdao térmica a partir desses elementos da envolvente. Para além destes
elementos, a medicao das diversas grandezas associadas ao clima exterior e a transferéncia
de calor através do elemento construtivo em analise sdo asseguradas pela instrumentacéo da
célula de teste [139, 141, 143, 144]. Apesar de as caracteristicas deste tipo de células, terem
servido de referéncia a célula de teste implementada para a realizacdo do trabalho
experimental, factores econdmicos ndo possibilitaram a sua execucédo tal como definido nas
células PASSYS, tendo sido por isso necessario ajustar as suas caracteristicas de tal forma que
permitisse o desenvolvimento dos trabalhos. Assim, a célula de teste teve por base a
utilizacdo de um contentor de armazenamento construido em aco, cedido por uma empresa

de construcao, a partir do qual foi concebida a célula de teste.

A escolha do local de implantacao da célula de teste resultou da compatibilizacdo do espaco
disponivel no Campus da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro com a exposicao solar
mais adequada a realizacao dos ensaios e com a facilidade de acesso rapido ao referido
dispositivo no decorrer dos trabalhos. Esta foi portanto implantada de forma que a parede de
Trombe pudesse ser construida orientada a Sul, sendo minimizados os efeitos de
sombreamento por obstaculos exteriores. Na Figura 4.1 é possivel observar a vista aérea do

local de implantacao da célula de teste.

Figura 4.1 - Local de implantacao da célula de teste (Google Earth).

A escolha do contentor que serviu de base a construcdo da célula de teste permitiu obter

caracteristicas dimensionais proximas das requeridas nas células PASSYS (13,8 m* de area e
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38 m® de volume) [142], tendo este as dimensdes aproximadas de 6 m x 2,4 m x 2,3 m,
perfazendo uma area de cerca de 14 m* e um volume aproximado de 32 m®. Estas dimensées
correspondem a area e volume Uteis da célula apds a introducdo de isolamento térmico nas

diversas faces do contentor.

A colocacao de isolamento térmico foi necessaria para reduzir as perdas e os ganhos através
da envolvente do contentor. Uma vez que nao era comportavel o custo associado a colocacao
de camadas de isolamento térmico com cerca de 30 cm em todos os elementos da sua
envolvente tal como sugerido nas células PASSYS [142], a solucdo encontrada para resolver o
problema passou pela determinacdo da espessura minima de isolamento térmico para
elementos horizontais e verticais exteriores, de acordo com os valores de referéncia do
coeficiente de transmissdo térmica definidos no Regulamento das Caracteristicas do
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) [36]. Para Vila Real, ou seja para a zona
climatica 13V2N, os valores de referéncia sao de 0,50 W/m?*C para elementos exteriores

verticais (paredes) e de 0,40 W/m?°C para elementos horizontais (pavimentos e coberturas).

Assim, os valores do coeficiente de transmissao térmica dos elementos construtivos foram
calculados segundo a norma ISO 6946:1996 [124] e recorrendo a publicacdao ITE50 do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) [131] para a obtencao dos dados necessarios
a sua aplicacdo. Para as paredes exteriores, com excepcao da fachada Sul, obteve-se o valor
de 7 cm de espessura de poliestireno extrudido (XPS) e para a cobertura e o pavimento 9 cm.
No sentido de uniformizar as espessuras de XPS a aplicar nas diferentes faces do contentor,
optou-se por colocar placas de isolamento térmico de 4 cm de espessura, o que corresponde a
aplicacao de 8 cm nas paredes exteriores e de 12 cm na cobertura e no pavimento exteriores.
Para estas espessuras de XPS, os valores dos coeficientes de transmissao térmica obtidos
foram de 0,43 W/m®C para as paredes exteriores e de 0,30 W/m?°C para a cobertura e para o
pavimento. Na Figura 4.2 apresenta-se um desenho esquematico das caracteristicas da célula

de teste construida.

1- Cobertura em chapa de aco

2- Poliestireno extrudido (XPS) 12cm
3- Poliestireno extrudido (XPS) 8cm
4- Poliestireno extrudido (XPS) 12cm
5- Parede com elemento exterior em chapa de aco
6- Blocos de assentamento

Figura 4.2 - Desenho esquematico da célula de teste.
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4.2.1.2 Caracterizacao da parede de Trombe

Na fase de projecto, foram definidas as caracteristicas geométricas e construtivas da parede
de Trombe a construir com base na revisao bibliografica efectuada. De acordo com o estudo
realizado por Martins [5] para uma parede de Trombe ventilada, o material da parede
acumuladora que permite obter melhor desempenho para uma espessura de 34 cm é a
alvenaria composta a 1 %2 vez, de tijolo ceramico macico, quando comparado com o granito e
com o betdo. Este estudo foi realizado para a zona climatica I13V2N, para as estacoes de
aquecimento e de arrefecimento com base na Norma 15S013790:2008 [6]. No sentido de dar
continuidade aos estudos nesta area, optou-se por analisar uma parede de Trombe com as
caracteristicas acima referidas, no que respeita ao material e a espessura da parede
acumuladora. A area da parede de Trombe corresponde a area da parede lateral orientada a
Sul, com uma area exterior aproximada de 6 m?, valor este que se mostra compativel com a
area de parede de Trombe necessaria por area de compartimento que serve referida na
bibliografia estudada, tendo em conta a temperatura média da estacao de aquecimento para

a zona climatica em estudo [5, 67].

No sentido de aumentar a capacidade de absorcao da parede acumuladora [23, 24, 78, 79],
foi prevista a pintura da sua superficie exterior com tinta preta, cujo coeficiente de absorcéo
€ de 0,8.

0 sistema de ventilacao é garantido pela introducao de quatro aberturas na base e de quatro
aberturas no topo da parede acumuladora, tendo sido garantida a maior distancia possivel
entre as aberturas inferiores e superiores para permitir o aumento do caudal de ventilacao.
Por outro lado, segundo os estudos apresentados no Capitulo 3, um maior nimero de
aberturas com dimensdes mais reduzidas é mais adequado do que apenas uma abertura no
topo e na base com dimensdes superiores, pois aumenta a transferéncia de calor por
conveccao [143]. No que respeita a area das aberturas relativamente a area da parede de
Trombe e tendo em conta que os estudos realizados a este nivel apresentam valores bastante
dispares [8, 143], optou-se por garantir que a area das oito aberturas fosse aproximadamente
2% da area da parede de Trombe, tendo cada um dos orificios cerca de 0,019 m” de éarea,
apesar de as aberturas inferiores ap6s a construcao, apresentarem uma area ligeiramente
inferior, o que segundo a literatura até € desejavel [94]. Para analisar a influéncia das
aberturas na transferéncia de calor através deste sistema passivo, foram previstos tampos de

fecho amoviveis para estas aberturas.

A espessura do espaco de ar entre a parede acumuladora e o envidracado exterior é de cerca
de 6 cm, enquadrando-se desta forma nos valores referidos no Capitulo 3, [8, 26], apesar de
também relativamente a este parametro os resultados obtidos nos diversos estudos serem

variaveis.
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Quanto ao elemento exterior colector de radiacao de solar, foi prevista a colocacdo de um
vidro duplo incolor, de espessuras 5 mm + 12 mm + 5 mm, por forma a possibilitar o
armazenamento de energia na caixa-de-ar e a evitar as perdas de calor do interior para o

exterior, sempre que ocorra a inversao do fluxo de calor no sistema [65, 84-87, 109].

Neste trabalho nao foi utilizado qualquer tipo de caixilharia, uma vez que a existéncia desta
iria diminuir a area Gtil do envidracado, o que por sua vez iria contribuir para a reducao da
capacidade de acumulacédo de calor na caixa-de-ar, influenciando assim a area necessaria de

parede de Trombe relativamente a area util da célula de teste.

No sentido de analisar a influéncia dos sombreamentos no desempenho da parede de Trombe,
foi prevista na fase de projecto a instalacao de uma persiana exterior de cor branca, como
elemento de obstrucdo a entrada de radiacdo solar durante os dias de Verao e da saida de

calor para o exterior durante as noites de Inverno [5, 42, 43, 45, 47, 48, 70].

Na Figura 4.3 representa-se esquematicamente as caracteristicas dimensionais e materiais da

parede de Trombe em estudo, acima referidas.

1- Vidro duplo incolor (5+12+5) mm

2- Caixa-de-ar (e = 6 cm)

3- Superficie exterior pintada de preto mate

4- Parede acumuladora de tijolo macico (34cm)
5- Reboco inteior (1,5 cm)

6- Aberturas inferiores de ventilacao

7- Aberturas superiores de ventilacao

Figura 4.3 - Desenho esquematico da parede de Trombe.

4.2.2 Fase de construcao

A construcao da célula de teste e do respectivo elemento solar passivo em estudo foi
efectuada no sentido de garantir o cumprimento das caracteristicas referidas na seccao

anterior.
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Esta fase iniciou-se com a colocacao do contentor no local de implantacao previamente
definido, com orientacao da face onde viria a ser construida a parede de Trombe a Sul. Foi
necessario cortar antecipadamente esta parede lateral em aco para posterior execucao da
parede de Trombe (Figura 4.4 a)). Para evitar o contacto da base do contentor com o solo e
para nivelar a sua colocacao, recorreu-se a blocos de betao para assentamento do mesmo
(Figura 4.4 b)).

b)
Figura 4.4 - Contentor que serviu de base a construcao da célula de teste: a) remocao da fachada

orientada a Sul; b) blocos de betao para assentamento.

A etapa seguinte consistiu na construcao da parede de Trombe em tijolo de barro macico, tal
como se observa na Figura 4.5 a). Aquando da construcao da parede acumuladora foi colocado
isolamento térmico, na sua envolvente, pelo interior da chapa de aco, excepto no pavimento,

de modo a evitar a ocorréncia de pontes térmicas lineares (Figura 4.5).

a)

Figura 4.5 - Colocacao de isolamento térmico na envolvente: a) paredes exteriores; b) cobertura.

A medida que se foi executando a parede de alvenaria composta, foram sendo criadas as
aberturas de ventilacao (Figura 4.7) e colocado um sensor de temperatura no interior da

parede (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Construcao das aberturas de ventilacao Figura 4.7 - Colocacao do sensor de
inferiores. temperatura a meia espessura da parede
acumuladora.

Para analisar o efeito das aberturas de ventilacdo no comportamento térmico da parede de
Trombe, foram construidos dois tipos de obturadores para as mesmas, utilizando para isso
placas de isolamento térmico em XPS. O primeiro tipo de obturadores construidos foi
concebido de forma a tapar cada uma das oito aberturas individualmente (Figura 4.8). No
entanto, devido a pequenas irregularidades das aberturas estas nao as tampavam
completamente, o que permitia infiltracdes de ar. Para colmatar esta situacao, foi construido
o segundo tipo de obturadores, constituido por quatro placas de XPS com 5 cm de espessura,
que foram colocadas pelo interior, na frente de cada uma das duas aberturas com tinta

magnética (Figura 4.9).

a) b)
Figura 4.8 - Colocacao dos obturadores nas aberturas de ventilacao: a) 1° tipo de obturadores; b) 2° tipo

de obturadores.
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Apds a execucao da parede acumuladora, procedeu-se a aplicacao do reboco pelo exterior e

pelo interior.

Como ja foi referido, no sentido de reduzir as perdas pela envolvente do contentor,
procedeu-se ao isolamento das paredes laterais com XPS de 8 cm, com excepcao da orientada
a Sul, e da cobertura e pavimento com XPS de 12 cm. As placas aplicadas apresentavam uma
espessura de 4 cm, tendo sido colocadas em camadas até perfazer a espessura pretendida
para cada elemento da envolvente, com recurso a espuma de poliuretano e dispostas com as

juntas desalinhadas em relacao a camada anterior.

Tentou-se sempre que possivel isolar o contentor, no sentido de minimizar ou evitar as zonas
de pontes térmicas. Na Figura 4.9 é visivel o isolamento do contentor pelo interior em todos
os elementos da envolvente, excepto na parede de Trombe. Na Figura 4.9b) é também

possivel observar a instalacao eléctrica executada no contentor.

a) b)

Figura 4.9 - Isolamento térmico da envolvente do contentor; a) visualizacao da espessura de XPS

aplicada nas paredes e no pavimento; b) vista interior do contentor.

Concluida esta fase, todos os trabalhos efectuados dizem respeito a conclusao da execucédo da
parede de Trombe. Apds a aplicacdo do reboco exterior, procedeu-se a pintura da superficie
exterior da parede acumuladora com a cor preta mate. Nesta fase, foram colocados sensores

de temperatura na superficie exterior da parede (Figura 4.10).

Para passar a colocacdo do envidracado pelo exterior, foi necessario isolar lateralmente o
espaco de ar que viria a ser confinado pela parede acumuladora e pelo vidro, no sentido de
reduzir possiveis perdas através da periferia deste espaco que pudessem influenciar a
capacidade de acumulacdao de calor na caixa-de-ar (Figura 4.10). Posteriormente foram
colocados outros sensores no espaco de ar criado, cuja descricao sera efectuada no ponto
referente a instrumentacdo da célula de teste, tarefa esta que antecedeu a colocacdo do

vidro.
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Figura 4.10 - Isolamento térmico em XPS da envolvente da caixa-de-ar: a) pavimento; b) parede.

Tal como referido na fase de projecto, foi prevista a instalacdo de um dispositivo de
sombreamento neste sistema passivo. No entanto, nao foi possivel atempadamente a
instalacao da proteccao exterior desejada, pelo que foi necessario improvisar o seu efeito,
recorrendo para isso a utilizacdo de placas de isolamento térmico em poliestireno extrudido

encostadas ao vidro, sempre que se pretendia analisar os seus efeitos (Figura 4.11).

Apesar de todas as limitacdes inerentes a concepcao de um dispositivo experimental,
considera-se que foi possivel transformar o contentor numa célula de teste, com as

caracteristicas necessarias para estudar o comportamento térmico da parede de Trombe em

condicoes climaticas reais. cujo aspecto final é o apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.11 - Dispositivos de sombreamento Figura 4.12 - Aspecto final da célula de teste.

exteriores utilizados.
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4.2.3 Instrumentacao e monitorizacao

A instrumentacdo e monitorizacdo da célula de teste sujeita a condicoes climaticas exteriores
reais permitem obter uma recolha continua dos diversos parametros influenciadores do
comportamento térmico da parede de Trombe num determinado periodo de tempo de ensaio.
Para isso foram utilizados diversos equipamentos capazes de medir as condicdes interiores da
célula de teste (temperatura e humidade relativa do ar), as condicdes climaticas exteriores
(temperatura do ar, humidade relativa do ar e radiacdo solar) e alguns parametros que
caracterizam o desempenho da parede de Trombe, nomeadamente as temperaturas nas

diversas camadas e o fluxo de calor.

O periodo de ensaio alvo de analise neste trabalho de investigacao diz respeito ao decorrido
entre as 16h20min do dia 11 de Agosto de 2011 e as 17h35min do dia 4 de Novembro de 2011,
com tempo de armazenamento de dados de 5 em 5 minutos, permanecendo até a data, a
instrumentacao e monitorizacdo da célula de teste com o objectivo de dar continuidade aos

estudos neste dominio.

No decorrer deste trabalho experimental, existiram diversas circunstancias influenciadoras
dos resultados obtidos, nomeadamente o acesso a célula de teste e a introducao de

alteracoes ao nivel da constituicao e do funcionamento da parede de Trombe.

No sentido de assinalar todas estas ocorréncias foi elaborada uma ficha de registo (Tabela
4.1) onde constam o dia e hora de acesso a célula de teste, o trabalho desenvolvido e a
respectiva duracao, bem como outras observacées, como por exemplo a indicacdo do estado
da porta de acesso (aberta, encostada ou fechada). Nesta ficha ficaram também registados
todos os periodos em que foi alterado o sistema de ventilacdo da parede de Trombe, no que
respeita a sua abertura e ao seu fecho, bem como a colocacao dos dois tipos de tampos nas

aberturas.

Tabela 4.1 - Ficha de registo do acesso a célula de teste.

Acesso a célula de Teste
Data’hora Data/hora
entrada saida

Trabalhos desenvolvidos  Observacées

O mesmo procedimento foi efectuado para a colocacao dos sombreamentos exteriores e para
algumas situacdes imprevisiveis inerentes ao trabalho experimental, como por exemplo a
falha no funcionamento de alguns sensores de temperatura devido a falta de aderéncia a
superficie. Para além destas anotacdes, foi efectuado o registo da utilizacdo da camara de

termografia e de recolha e aquisicao de dados.
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4.2.3.1 Equipamentos utilizados

No decorrer do trabalho experimental recorreu-se aos seguintes equipamentos: sensores de
temperatura, humidade relativa, radiacdo solar e fluxo de calor, termofluximetros, termo-
higrometro, sistemas de aquisicdio de dados e camara de termografia. Seguidamente

apresentam-se os diversos sensores e equipamentos usados neste trabalho experimental.

4.2.3.1.1 Sensores
A localizacao e a designacao dos diversos sensores utilizados no dispositivo experimental
estao representadas de forma esquematica na Figura 4.13 e mais detalhadamente na Tabela

4.2. Nesta tabela sao também apresentadas as caracteristicas técnicas dos diversos sensores.

Te+HRe+RS

Exterior 7 [ | Interior Ti

Tsupi1;2,3,4
HF1,2
STp. HF3

L

Figura 4.13 - Desenho esquematico da designacao e localizacao dos sensores utilizados.

Os sensores de temperatura foram utilizados para determinar os valores das caracteristicas
dos ambientes exterior e interior a célula de teste, bem como para medicao das temperaturas

na caixa-de-ar e nas superficies interior e exterior da parede acumuladora.
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Tabela 4.2 - Caracterizacao dos sensores utilizados.

DdeSIgnagao Parametro Unidades Localizagao lpode Resolucao
o sensor sensor
. temperatura do ar o a meio da célula de teste junto o
Ti pinterior ¢ ao tecto a2 m de alturJa TM1 Delta-T +0,1°C
Ti temperatura do ar o a meio da célula de teste a Hanna
i1 - . C : -
interior 0,60 m do pavimento Instruments
Te temperatura do ar °C cobertura RHA1 Vaisala +0,1°C
exterior
humidade relativa do ar Hanna
HRe exterior % cobertura Instruments +2%
HRi humidade relativa do ar % a meio da célula de teste a BF3 Delta-T )
interior 0,60 m do pavimento
RS Radiacéo Solar Total W/m? cobertura TM1 Delta-T +5W/m?
Teat Temperatura na oC a meia largura da caixa-de-ar e TM1 Delta-T 101°C
caixa-de-ar a 0,30 m da base da parede -
Temperatura na o a meia largura da caixa-de-ar e o
Teaz caixa-de-ar ¢ a 0,30 m do topo da parede M1 Delta-T +0,1°C
Temperatura superficial superficie exterior da parede
Tsup1 exterior da parede °C acumuladora e a 0,10 m da TM1 Delta-T +0,1°C
acumuladora base da parede
Temperatura superficial superficie exterior da parede
Tsup2 exterior da parede °C acumuladora e a meia alturada  TM1 Delta-T +0,1°C
acumuladora parede
Temperatura superficial superficie exterior da parede
Tsup3 exterior da parede °C acumuladora e a 0,10 m do TM1 Delta-T +0,1°C
acumuladora topo da parede
Temperatura no interior interior da pared_e
Tip d °C acumuladora, a meio da TM1 Delta-T +0,1°C
a parede acumuladora
espessura e da altura da parede
Temperatura superficial superficie interior da parede
Tsupit interior da parede °C acumuladora a cerca de Hukseflux -
acumuladora 1,20 m do pavimento
Temperatura superficial superficie interior da parede
Tsupi2 interior da parede °C acumuladora a cerca de Hukseflux -
acumuladora 1,20 m do pavimento
Temperatura superficial superficie interior da parede
Tsupi3 interior da parede °C acumuladora a cerca de Hukseflux -
acumuladora 1,20 m do pavimento
Temperatura superficial superficie interior da parede
Tsupi4 interior da parede °C acumuladora a cerca de Hukseflux -
acumuladora 1,20 m do pavimento
Temperatura superficial superficie interior da parede
Tsupi5 interior da parede °C acumuladora a meia altura da TM1 Delta-T +0,1°C
acumuladora parede
superficie interior da parede
HF1 Fluxo de calor W/m? acumuladora a cerca de Hukseflux 50 uV/W/m?
1,20 m do pavimento
superficie interior da parede
HF2 Fluxo de calor W/m? acumuladora a cerca de Hukseflux 50 uV/W/m?
1,20 m do pavimento
, superficie interior da parede FRM-100 ,
HF3 Fluxo de calor W/m acumuladora acerca de 1 m do WVNTRONIC +1,5W/m
pavimento
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No exterior, junto a cobertura, foi colocado um conjunto de sensores para medir os valores
da temperatura exterior (Te), da humidade relativa exterior (HRe) e da radiacao solar total
(RS), tal como se pode observar na Figura 4.14. O sensor de radiacao usado foi o BF3 da

Delta-T com gama de medida entre 0 a 1250 W/m?.

Figura 4.14 - Sensor de humidade relativa.

Os equipamentos que foram instalados para esse efeito consistiram num sistema de aquisicao
de dados da Delta-T onde foram ligados um sensor combinado, RHA1 da Vaisala, (termistor e
sensor capacitivo para medida da temperatura e humidade relativa do ar exterior) e varios
sensores de temperatura do tipo termistor, TM1 da Delta-T, para medida da temperatura do
ar. Na Figura 4.15 compara-se a caracteristica temperatura versus resisténcia do termistor
TM1 comercializado pela Delta-T Devices Ltd. com a curva da temperatura simulada versus
resisténcia. Os valores dos coeficientes a, b e c estdo indicados no grafico e foram
determinados de modo a minimizar a soma quadratica dos erros no intervalo de -15 °C a

60 °C, de acordo com os valores (T-R) fornecidos pelo fabricante, em incrementos de 1°C.
60

T T T T T T T T T T 0.020

% coeficientes determinados para o termsitor TM1 da Delta-T devices, Ltd
50 1% a=1.49459771x10"%; b=0.23871375x10%; ¢=0.10248615x10°® T 0.015
(Tem+273.15) "= a+b xIn(R)+c x (In(R))°
40 1 -+ 0.010
30 4 -+ 0.005
~ 204 + 0.000 =
E ]
2 =
= 104 Moo & © T < valores (R,T) do fabricante -1 0.005 @
: : —o— Temperatura calculada (Tsim)
oy -+------41--- : —————— ————— -~ L | —a—ero=T-Tsim (°C) -+ -0.010
| | .
| |
A0 ol 1] r 0.015
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
-20 T T T T T T T T T T T T T T -0.020
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500 14500

resisténcia (ohm)
Figura 4.15 - Curvas das temperaturas simulada e especificada pelo fabricante versus resisténcia para o
termistor TM1 da Delta T devices, Ltd.
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No interior da célula de teste foram utilizados dois sensores de temperatura (Ti e Tif)
colocados a meio do seu comprimento mas a alturas diferentes em relacao ao pavimento,

representados nas Figura 4.16 e Figura 4.17.

Figura 4.16 - Sensor de temperatura Ti. Figura 4.17 - Sondas de temperatura

Ti1 e de humidade relativa HRi.

Para obter os valores das temperaturas ao longo dos constituintes da parede de Trombe,
foram colocados dois sensores de temperatura no centro da caixa-de-ar, um junto ao topo
(Tca2) e outro junto a base (Tcat) da parede de Trombe (ver Figuras 4.13 e 4.14 e Tabela
4.2).

Foram também colocados trés sensores na superficie exterior da parede acumuladora, ou
seja, junto ao espaco de ar, um junto a base (Tsup1), outro a cerca de meia altura da parede
(Tsup2) e um terceiro junto ao topo da parede (Tsup3) no sentido de posteriormente se

analisar a estratificacao das temperaturas na superficie pintada de preto (Figura 4.18).

Para posterior analise do comportamento da parede acumuladora, para além dos sensores
acima referidos, foram colocados outros sensores de temperatura. Um deles foi colocado a
meio da altura e da espessura da parede (Tip) aquando da sua execucao e outros cinco foram
colocados na sua superficie interior. Foram utilizados quatro sensores de temperatura
superficial (Tsupil, Tsupi2, Tsupi3 e Tsupi4) colocados junto aos dois termofluximetros
utilizados (HF1 e HF2), um do lado esquerdo e outro do lado direito, de cada dos
termofluximetros, para aferir os valores das temperaturas obtidas e para possibilitar a
comparacao desses valores com os restantes parametros medidos. Foi ainda colocado um
outro sensor de temperatura superficial a menor altura que o anterior (Tsupi5). Na Figura
4,19 é possivel observar os diversos sensores colocados na superficie interior da parede

acumuladora.
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Figura 4.18 - Sensores de temperatura na caixa-de-ar (Tca? e Tca2) e na superficie exterior da parede

acumuladora (Tsup1, Tsup2 e Tsup3).

A precisdao do sistema de aquisicdo de dados, incluindo os sensores, é segundo o fabricante
+0,1°,+2% e+5Wm? para as temperaturas, humidades relativas e radiacao solar
global, respectivamente. Para determinar o fluxo de calor através da parede foram colocados
trés sensores na superficie interior da parede acumuladora (HF1, HF2 e HF3), sendo HF1 e
HF2 correspondentes ao termofluximetro. O sensor de fluxo de calor correspondente a HF3 foi
um FRM-100 da WYNTRONIC e tem uma saida em tensao eléctrica com sensibilidade de 52,11

W/(m?/mV), sendo a resolucdo de + 1,5 W/m?.

Figura 4.19 - Localizacdo dos sensores de temperatura e de fluxo de calor na superficie interior da

parede acumuladora.
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No periodo entre as 17h20min do dia 8 de Setembro de 2011 e as 16h30min do dia 17 de
Outubro de 2011, foram colocados dois sensores de temperatura junto as aberturas de
ventilacdo na parede acumuladora, um deles junto a abertura inferior esquerda e outro junto
a abertura superior direita, para obter os valores das temperaturas ao longo do dia e perante
diversas alteracoes ao nivel do funcionamento da parede, nomeadamente aquando do fecho
das aberturas e da colocacao de sombreamentos exteriores (Figura 4.20).

b) )

Figura 4.20 - Colocacao das sondas de temperatura junto as aberturas de ventilacdo: a) abertura
superior esquerda; b) abertura inferior esquerda com 1° tipo de obturadores; c) aberturas com

colocacao do 2° tipo de obturadores.

4.2.3.1.2 Termofluximetros

Os termofluximetros colocados na superficie da parede acumuladora (HF1 e HF2) sao
constituidos por placas finas, termicamente resistentes, com varios sensores de temperatura
distribuidos na sua superficie, para que o sinal eléctrico transmitido pelos sensores esteja
directamente relacionado com o fluxo de calor que ocorre através da placa. Os dois
termofluximetros utilizados neste trabalho experimental, da marca Hukseflux, modelo
TRYSO1, sao constituidos por um corpo compdsito ceramico/plastico que mantém a sua
resisténcia térmica baixa e que envolve a zona de medicao deste esquipamento. Na Figura
4.19 pode observar-se os termofluximetros, para além de outros sensores referidos

anteriormente.

4.2.3.1.3 Sistemas de aquisicao de dados

O sistema de aquisicao de dados utilizado para recolher os valores obtidos pelos sensores Te,
HRe, RS, Ti, Tcal, Tca2, Tsup2, Tsup1, Tsup3, Tip, Tsupi5 e HF3, um datalogger Delta-T, foi
programado para ler os sinais dos sensores com um intervalo de amostragem de 30s e registar
valores médios a cada 5min (Figura 4.21a)). O sistema de aquisicaio de dados usado é
constituido por um datalogger Delta-T modelo DL1 cujas caracteristicas principais sao: 30
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canais analogicos, tempos de aquisicao programaveis (minimo de 1 segundo), memoria RAM
128 kB. Para recolha de dados dos valores obtidos pelos termofluximetros HF1 e HF2 e pelos
sensores de temperatura Tsupi1, Tsupi2, Tsupi3 e Tsupi4, foi utilizado o datalogger da marca

Hukseflux apresentado na Figura 4.21b).

a)

Figura 4.21 - Sistema de aquisicao de dados: a) datalogger Delta-T; b) datalogger Hukseflux.

4.2.3.1.4 Termohigrometro

Para obtencao da temperatura (Ti1) e da humidade relativa (HRi) do ar no interior a célula de
teste foi utilizado um termohigrometro da Hanna Instruments, modelo HI91610C (Figura
4.22). Apesar de os valores de humidade relativa interior ndao serem utilizados no trabalho

aqui apresentado, podem auxiliar no desenvolvimento de trabalhos futuros.

Figura 4.22 - Termohigrometro e sondas de temperatura e humidade relativa do ar interior.

98 Parede de Trombe: Analise Experimental e Simulacdo de Desempenho Térmico



Capitulo 4 - Metodologia de Andlise do Desempenho Térmico da Parede de Trombe

4.2.3.1.5 Camara de termografia

A camara de termografia usada, da marca FLIR System, modelo Thermcam SC200 (Figura
4.23), é um equipamento capaz de formar imagens visiveis a partir da emissdao dos raios
infravermelhos do espectro electromagnético, ou seja, permite retratar um objecto usando a
energia térmica irradiada pela superficie desse objecto, convertendo-a num sinal eléctrico e
exibindo o resultado como uma imagem térmica apresentada no visor, designada por
termograma. Este sistema assemelha-se ao de uma camara de video, diferenciando-se desta
pelo facto de a imagem térmica ser uma reproducao visivel de grande comprimento de onda

(infra-vermelhos) emitida pela superficie de um objecto [145].

Neste trabalho de investigacdo foi utilizada uma camara de termografia portatil, com uma
lente de 24°, que incorpora uma maquina digital a cores. Os termogramas obtidos podem ser
visualizados e registados, uma vez que esta é acompanhada de um monitor LCD externo. Por
outro lado, permite capturar e armazenar as imagens num PC-card removivel, acompanhadas
por uma série de dados relativos ao termograma, nomeadamente no que respeita ao objecto
em estudo, para além de comentarios adicionais que se considerem importantes para a

analise dos resultados obtidos [146].

Uma vez que o recurso a termografia permite identificar o padrdo de temperaturas
superficiais que caracterizam um determinado elemento construtivo, foram registados
diversos termogramas para a parede de Trombe ao longo do periodo do trabalho

experimental, nomeadamente para condicoes climaticas interiores e exteriores distintas e

para diferentes formas de operacionalidade do sistema de ventilacao da parede acumuladora.

1

Figura 4.23 - Camara de termografia utilizada.
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4.3 Metodologia de simulacao térmica

A simulacao térmica de edificios ou dos seus componentes assume um papel de relevo na
analise e previsao de parametros que caracterizam o comportamento do sistema em estudo. A
ligacao entre os dados obtidos experimentalmente e as equacdes utilizadas no programa de
simulacdo é fundamental para a obtencao e afericdo dos resultados obtidos durante a fase de

modelacao.

Neste trabalho de investigacdo, a simulacao térmica da parede de Trombe foi realizada tendo
por base o calculo indicado na Norma ISO 13790:2008 [6] bem como a metodologia
apresentada por Martins [5] relativa a contribuicao da parede de Trombe ventilada e néo
ventilada para as estacbes de aquecimento e de arrefecimento. Uma vez que estas
metodologias sdo utilizadas para calculo estatico, ou seja, € feita uma analise global dos
diversos parametros em estudo para um determinado periodo, por exemplo, referente a
duracdo da estacdo de aquecimento ou de arrefecimento, foi necessario proceder a
adaptacoes da formulacao para que a analise pudesse apresentar um caracter dinamico. Na
metodologia aplicada por Martins [5], houve dificuldade na obtencao dos valores de
determinados parametros que integram algumas das expressdes, nomeadamente o valor
médio da temperatura a meio da caixa-de-ar, bem como o valor médio das temperaturas

exteriores e interiores para as estacoes em analise.

No presente trabalho, a existéncia da componente experimental permitiu ultrapassar
situacoes deste tipo, uma vez que foi possivel obter os dados em regime continuo ao longo do

periodo de ensaio.

Nesta seccao ponto sera apresentada a metodologia utilizada no programa de simulacdo
MatLab para determinacdo do desempenho térmico da parede de Trombe classica, sendo
calculados os ganhos solares e a transferéncia de calor. Serao também apresentadas as
adaptacoes efectuadas a metodologia definida por Martins, que permitiram a passagem do
calculo estatico para a analise dinamica do comportamento deste sistema solar passivo no

periodo pretendido.

4.3.1 Formulagao
0 calculo do desempenho térmico da parede de Trombe resulta da contribuicdo dos ganhos e
das perdas obtidos por transferéncia de calor através do envidracado e da parede

acumuladora.

Contabiliza a transferéncia de calor devido a conducao, radiacdo e conveccao através dos
seus constituintes e também a transferéncia de calor por conveccao do ar quando é previsto

um sistema de ventilacao na parede acumuladora.
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4.3.1.1 Transferéncia de calor através do envidracado
De acordo com a norma 1S013790:2008 [6] e com o trabalho desenvolvido por Martins [5] a

transferéncia de calor através do envidracado resulta no calculo dos ganhos solares (Q. ,),

que sao obtidos pela expressao (1):

Qsol = (Zq)sol,mn,k ]l + (Z (1 - btr,l h)sol,mn,u,l Jl [W] (1 )
k

i

A primeira parcela da expressao, @ mnk, corresponde ao fluxo de calor devido aos ganhos
solares do elemento k. A segunda parcela da equacdo, que engloba os parametros by, e
D01 mn,u,t » diz respeito a contribuicdo de espacos adjacentes nao aquecidos. O parametro by,
é o factor de ajuste para a contabilizacdo de espacos adjacentes nao aquecidos, definido na
norma ISO 13789.

Neste caso, considerando que o compartimento s6 tem um elemento k, que corresponde a
parede de Trombe, a segunda parcela da equacao (1) é desprezada e esta passa a ser definida

pela expressao (2):

Qsol = (Zq)sol,mn,k ]l [W] (2)
k

No sentido de atribuir caracter dinamico a esta metodologia de calculo, o valor de t
corresponde a um periodo continuo, ou seja, corresponde ao periodo de ensaio entre as
16h20min do dia 11 de Agosto de 2011 e as 17h35min do dia 4 de Novembro de 2011, para

amostras com um periodo de armazenamento de 5 minutos.

0O valor do fluxo de calor @, .« devido aos ganhos solares é dado pela expressao (3):

Dk = Faoni Aot i sors = F 1P, i [W] (3)

Substituindo esta expressao na expressao geral dos ganhos solares, a expressao (2) toma o

valor:
O, = (F‘sh,oh,kAsol,kIsol,k - Fr,chr,k)t [W] (4)
Onde Fy opx € O factor de obstrucao, Ay« € a area efectiva da parede de Trombe, I« € a

radiacdo solar incidente, F,x € o factor de forma entre a parede de Trombe e o céu, @, é o

fluxo de calor extra por radiacdo emitido pela parede de Trombe para o céu.
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O factor de obstrucao Fs, b« representa a reducao da radiacao solar que incide no vao
envidracado devido ao sombreamento causado por obstaculos exteriores (do horizonte,
verticais e horizontais) determinado através da expressao (5). De acordo com Martins [5] a
expressao utilizada é a definida no ponto 4.3.3 do RCCTE [36]:

Foponie = Fy X F, X F (W] )
Sendo F, o factor de sombreamento do horizonte por obstrucdes longinquas exteriores ao

edificio ou por outros elementos do edificio, F, o factor de sombreamento por elementos

horizontais e F; o factor de sombreamento por elementos verticais.

Os ganhos solares sao calculados tendo em conta a area colectora efectiva dado que a
camada de ar é coberta por uma superficie envidracada. Este parametro é designado por A,
e corresponde a area efectiva da parede de Trombe. Dado tratar-se de uma parede de

Trombe ventilada, este valor é calculado pela expressao (6).

2

U Ri qve,sw 2
Asal,k = Asw'a'th,gl‘FF'gw UORe + UOU Ioaca A ksww [m ] (6)

1 e SW

Em que A,, é a area da parede de Trombe, em m?, e a o coeficiente de absorcéo solar da
superficie exterior da parede acumuladora, que neste caso é pintada de preto mate, e cujo
valor pode ser obtido através do Quadro V.5 do RCCTE [36]:

O parametro F;, o € 0 factor de reducao solar, devido a existéncia de dispositivos de oclusao

nos envidracados, calculado de acordo com a expressao (7):

F o= l(l = S it )g at Sonwitn8 gl+sh J
sh.gl — (7)

ggl

Sendo que g, corresponde ao factor solar do vidro, gg.s, a0 factor solar do envidragado com o
dispositivo de oclusdo activado a 100% e fs, witn @ fraccdo do tempo em que proteccdo esta

activada.

Nesta fase, procedeu-se a adaptacado da equacédo (6), substituindo o valor de Fg; g1.Qw POr gp,
que contabiliza a variacdo do valor do factor solar devido a activacao ou ndo do dispositivo de

sombreamento. Assim, a expressao (6) toma a forma apresentada na expressao (8).
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2

U, R, q
A, =A aF,g |UR +——pc —
sol k W F gp 0%t e UU pa a A

i e sw

k@ @)

O valor de Fr corresponde a influéncia da caixilharia na area efectiva da parede de Trombe,
obtida no Quadro IV.5 do RCCTE [36], que neste caso toma o valor 1 dado que o envidracado
exterior ndo apresenta caixilharia. O termo U, € o coeficiente de transmissdo térmica da

parede de Trombe ventilada, calculado pela expressao (9):

1

= W/(m?>.°C 9
RAR+R [W/(m~.°C)] 9)

0

Sendo R; a resisténcia térmica interior, entre a camada de ar e o ambiente interior, obtida

através da expressao (10):
Ri = Rsi + Rei [(mZ.OC)/W] (10)

Onde R,; corresponde a resisténcia térmica superficial interior e R.; a resisténcia térmica da

parede acumuladora, sendo todos os valores expressos em (m?2.°C) /W.

0 valor de R; corresponde a resisténcia térmica da camada de ar e R, a resisténcia térmica

exterior, entre a camada de ar e o ambiente exterior, dada pela expressao (11):
R =R,+R, [(m*.°C)/W] (1)

O parametro Ry, € a resisténcia térmica superficial exterior e R, € a resisténcia térmica do

envidracado.

Os valores U; e U, sao, respectivamente, os coeficientes de transmissao térmica da parede
acumuladora e do envidracado, determinados de acordo com as expressdes (12 e 13),

respectivamente.

U = e U =—— [W/(m*.°C)] (12 e 13)

O valor de U, é variavel ao longo do periodo de analise, dado que, contabiliza apenas o
envidracado quando a proteccao ndo esta activa e o valor do conjunto sempre que sao

colocados os dispositivos de sombreamento.
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O paradmetro p.c, é a capacidade calorifica do ar, em J/m>.°C e Gy € O caudal de ar na
camada de ar ventilada, calculado pela expressao (14), dado que as aberturas inferiores e as

aberturas superiores de ventilacao da parede acumuladora apresentam a mesma area.

[
qo.s =0,16.S. ?’(Ti ~Tca) [m’/s] (14)

Para o calculo do caudal de ventilacao, S representa a area do conjunto das quatro aberturas
de ventilacdo, inferiores ou superiores, em m?, e h, a distancia entre os pontos médios das

aberturas de ventilacao superiores e inferiores, em metros.

O valor do diferencial de temperatura relaciona a temperatura no interior do compartimento,
Ti, com a temperatura média na caixa-de-ar, Tca obtida a partir da média entre as

temperaturas inferior, Tca1, e superior,TcaZ, em °C.

O parametro ks, € definido pela expressao (15), cujo valor de Z é calculado pela expressao
(16):

-AZ
k, =|1-exp| —*— (15)
pacaQVe,sw
1 h 1
L v + [W/(m>.°C)] (16)
Z h(h +2h) U,+U,

Na expressdo de calculo do Z, h, é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie da
camada de ar por radiacao, em W/(m2.°C); h, é igual a 5¢, sendo e a emissividade do vidro; h,
€ o coeficiente de transferéncia de calor na superficie da camada de ar por conveccao; U; e

U, sao os coeficientes de transmissao térmica ja referidos anteriormente.

Finalmente, no que respeita aos parametros contabilizados para o calculo da area efectiva, w

€ calculado através da expressao (17) e representa o factor de utilizacao de ganhos solares.
@ =1-exp(=2,2y,) (17)
Onde y, corresponde a razao entre os ganhos solares, Qg s, € as perdas de calor da camada

de ar, Quq, durante o periodo em analise, obtidos de acordo com as expressoes (18) e (19),

respectivamente.

an,sw = Isol,kAsw [W] (18)
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Na expressdo de calculo dos ganhos solares, I« € a radiacdo solar incidente durante o
periodo de analise, que corresponde a radiacdo solar obtida através do trabalho

experimental, registada de 5 em 5 minutos. A, é a area da parede de Trombe, em m?.
th,al = UeAsw (Tca - Te) [W] (19)

No que respeita ao calculo das perdas de calor através da caixa-de-ar, estas ocorrem sempre
que a temperatura média na caixa-de-ar é superior a existente no ambiente exterior. O
tempo de analise corresponde entdo ao periodo de amostragem em que Tca e Te relnem

estas condicoes.

Voltando a expressao (4) referente ao calculo dos ganhos solares através da parede de
Trombe, o valor de F,x é o factor de forma entre a parede de Trombe e o céu, que de acordo
com a ISO 13790:2008 [6] toma o valor de 0,5 dado que o fluxo de calor através do elemento

construtivo € na direccao horizontal.

O fluxo de calor extra devido a radiacao térmica da parede de Trombe para o céu é definido

por @.,, em W, e é calculado de acordo com a expressao (20),
(I)r,k = RseU()AswhrAe [W] (20)

Correspondendo R, a resisténcia térmica superficial exterior, em m2.°C/W; U, ao coeficiente
de transmissdo térmica da parede de Trombe, em W/(m2.°C), calculado de acordo com a
expressao (8); Ay a area da parede de Trombe, em m?; h, ao coeficiente de transferéncia de
calor na superficie da camada de ar por radiacao e A6 ¢é a diferenca entre a temperatura do

ar exterior e a temperatura aparente do céu.

Apesar de esta parcela ter sido contabilizada para o calculo dos ganhos solares, verificou-se
que a sua contribuicdo para o valor global, relativamente a primeira parcela da expressao (4),

€ muito reduzida pelo que poderia ter sido desprezada.

4.3.1.2 Transferéncia de calor através da parede acumuladora

A contribuicao da transferéncia de calor atras da parede acumuladora inclui o calculo da
parcela relativa a transferéncia de calor numa parede de Trombe nao ventilada a qual se
adiciona a parcela relativa a conveccdao natural devido a existéncia de aberturas de
ventilacdo na parede acumuladora. O coeficiente de transferéncia de calor é obtido através

da expressao (21).

H=H,+AH [W/°C] 21)
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O valor de H, representa o coeficiente de transferéncia de calor da parede de Trombe nao
ventilada, dado pela expressao (22).

H,=U,.A

sw

W/ C] (22)

Sendo Uy o coeficiente de transmissao térmica da parede de Trombe, em W/(m2.°C), ja

indicado anteriormente e A,, a area da parede de Trombe, em m.

O facto de a parede de Trombe ser ventilada na parede acumuladora leva a introducao da
contribuicdo do fenomeno de conveccao, representada pelo parametro AH. Este corresponde
entao ao coeficiente de transferéncia de calor adicional por conveccao, devido a parede ser

ventilada e é obtido pela expressao (23):

2
U
AH = paca ‘qve,sw |:U_ej| 5'ksw [W/OC] (23)

1

Todos os parametros incluidos no seu calculo ja foram explicitados anteriormente, com
excepcao do parametro 0. Este corresponde a razao entre a diferenca de temperatura interior
e exterior acumulada, quando ha ventilacdo, ao longo do periodo de calculo e é obtido

através da expressao (24).
0 =0,3y, +0,03(0,0003" —1) (24)
0 valor dos ganhos por transferéncia de calor é obtido pela expressao (25).
Qyuns = H.A,, (Tca =Ti) (W] (25)

Finalmente, para obter os ganhos totais através da parede de Trombe, basta adicionar as
parcelas dos ganhos solares e dos ganhos por transferéncia de calor tal como se mostra na

expressao (26).
Qtr)tal = anl + Qtrans [W] (26)

4.4 Conclusoes

A metodologia de analise do desempenho da parede de Trombe engloba a fase experimental e

a fase de simulacao dinamica do seu comportamento térmico.

Para além das dificuldades econdémicas e temporais associadas ao trabalho experimental, a

opcao de construir uma célula de teste com inclusao de uma parede de Trombe na sua
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concepcao, permitiu adquirir uma série de dados em clima real fundamentais para

posteriormente analisar o seu desempenho térmico.

Os valores das diversas grandezas obtidos através da instrumentacdao e monitorizacdo do
dispositivo experimental serdo analisados no Capitulo 5. Estes serao também utilizados na
aplicacdo do método de calculo proposto para determinacdao do desempenho térmico da
parede de Trombe, cujos resultados obtidos da utilizacao do programa de simulacao serao

apresentados no Capitulo 6.
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Capitulo 5

Analise dos Resultados Experimentais

5.1 Introducao

Com o estudo apresentado neste capitulo, pretende-se contribuir para o conhecimento do

comportamento de uma parede de Trombe em condicdes climaticas idénticas as de Vila Real.

A aquisicdo de dados resultante da instrumentacdo e monitorizacdo da célula de teste
referente ao periodo de tempo entre as 16h20min do dia 11 de Agosto de 2011 e as 17h35min
do dia 04 de Novembro de 2011, permitiu a obtencao de diversas grandezas fisicas
fundamentais para a analise do desempenho energético da parede de Trombe. Os dados

foram registados de 5 em 5 minutos, totalizando 24496 amostras.

A realizacao deste trabalho experimental permitiu obter valores de variaveis caracterizadoras
das condicoes climaticas exteriores, das condicoes no interior da célula de teste e de

grandezas associadas ao processo de transferéncia de calor através da parede de Trombe.

Neste capitulo sera efectuada a analise dos dados recolhidos, estabelecendo-se, sempre que
possivel, uma relacao entre eles, com o objectivo de caracterizar o comportamento deste

sistema solar passivo no periodo de tempo considerado.

Neste sentido, sera estudada a influéncia da radiacao solar e da temperatura exterior nas
temperaturas medidas ao longo dos diversos constituintes da parede de Trombe,
nomeadamente na camada de ar, na parede acumuladora e no interior da célula de teste.
Este estudo possibilitara ainda a analise da capacidade de armazenamento de calor do
sistema, bem como o desfasamento de tempo na libertacdo de calor para o interior da célula

de teste.

O fluxo de calor através desta parede sera também alvo de estudo e relacionado com outras
grandezas fisicas obtidas durante a fase experimental. Sera analisada a influéncia do sistema
de ventilacdo na transferéncia de calor e nos valores das temperaturas obtidos nas diversas
camadas constituintes da parede de Trombe. Este sistema é constituido por 8 aberturas de
igual dimensao, quatro na parte inferior da parede acumuladora e quatro na parte superior.
Ainda no que respeita ao sistema de ventilacdo, sera analisada a estratificacdo das
temperaturas junto as aberturas inferiores e superiores da parede acumuladora, em funcéo

da existéncia ou ndo de obturadores.
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O papel dos dispositivos de sombreamento na variacdo dos diversos parametros obtidos e

consequentemente no comportamento do sistema sera também alvo de estudo.

5.2 Parametros influenciadores do desempenho da parede de

Trombe

5.2.1Condicdes climaticas exteriores

O ambiente exterior relativo ao periodo de amostragem é caracterizado por valores de
intensidade de radiacao solar, RS, bastante elevados durante grande parte do periodo de
ensaio, o que é espectavel dado que grande parte das amostras corresponde a estacdo de
arrefecimento. Os valores desta grandeza medidos no plano horizontal aproximam-se dos
0,9KW/m? nos pontos maximos. O inicio do més de Outubro foi caracterizado por
temperaturas atipicas para a época, consideradas as mais elevadas dos ultimos 50 anos,
caracterizado por valores elevados da radiacao solar. Durante o final do més de Outubro de
2011, os valores de RS comecaram a diminuir, apesar de estes valores continuarem a ser mais
elevados do que é habitual para esta época do ano. Na Figura 5.1 é possivel observar a

evolucdo da radiacao solar total (directa + difusa) durante o periodo experimental.

0.9
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Figura 5.1 - Variacao da intensidade de radiacao solar total (RS) medida na cobertura da célula de teste,

segundo um plano horizontal.

Fazendo uma analise em pormenor dos periodos inicial e final das medicbes (Figura 5.2),
constata-se que, no periodo decorrido entre os dias 5 e 13 de Agosto de 2011, os valores de
RS sao bastante mais elevados do que no periodo final do ensaio, decorrido entre 27 de
QOutubro e 4 de Novembro de 2011. No primeiro caso, os valores de RS desenvolvem-se

segundo curvas mais uniformes em termos de oscilacoes, atingindo valores maximos da ordem
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dos 0,80 kW/m?, enquanto no segundo caso, os valores diminuem significativamente e
apresentam grandes oscilacdes, atingindo valores maximos da ordem dos 0,50 kW/m?, e que

se deveram a variacao verificada na cobertura de nuvens.
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Figura 5.2 - Pormenor da variacao da intensidade de radiacao solar total (RS) medida num plano
horizontal: a) periodo de 5 a 13 de Agosto de 2011; b) periodo de 27 de Outubro a 4 de Novembro de
2011

Na Figura 5.3 apresentam-se os valores da temperatura exterior, Te. E possivel observar que
estas temperaturas atingem valores maximos entre os 30°C e os 40°C numa elevada
quantidade de amostras, reduzindo significativamente nos Gltimos vinte dias de ensaio. A
temperatura exterior assumiu o valor maximo de 39,73°C no dia 12 de Agosto as 15h25min e o
valor minimo rondou os 4°C, durante o periodo nocturno dos ultimos dias do més de Outubro.
O valor médio registado para a temperatura exterior foi de 18,90°C. No més de Agosto, a
temperatura média exterior foi de 21,80°C, atingindo o valor maximo de 39,73°C e o minimo
de 8,97°C. No que respeita ao més de Setembro, estes valores foram, respectivamente, de
20,18°C, 34,71°C e 8,25°C, enquanto no més de Outubro atingiram os valores de 16,70°C,

34,71°C e 4,02°C, valores estes bastante elevados para a época do ano.
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Figura 5.3 - Variacao da temperatura exterior (Te).

5.2.2 Variacdo da temperatura na caixa-de-ar entre o vidro e a parede

acumuladora

A variacao da temperatura na caixa-de-ar entre o vidro e a parede acumuladora depende das
condices climaticas exteriores, mais concretamente da radiacdo solar incidente e da
temperatura exterior, bem como das caracteristicas térmicas do vidro e das caracteristicas
dimensionais e materiais do espaco de ar. Os valores obtidos para a temperatura ao longo da
caixa-de-ar, sao também influenciados pelo funcionamento do sistema de ventilacao
existente na parede acumuladora e pela existéncia ou nao de dispositivos de sombreamento
exteriores. Os sensores de temperatura do ar foram colocados na parte inferior (Tca) e na

parte superior (Tca2) da caixa-de-ar.

Na Tabela 5.1 sao apresentados os diversos periodos do ensaio tendo em conta as alteracoes
que foram efectuadas ao nivel do funcionamento do sistema de ventilacdo e da colocacao de
sombreamentos exteriores, com o objectivo de auxiliar na analise dos resultados obtidos.
Estdo também identificados os nimeros das amostras correspondentes a cada periodo de
ensaio no sentido de facilitar a leitura dos dados apresentados nas figuras constantes deste

capitulo.
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Tabela 5.1 - Caracterizacdo do periodo de ensaio experimental.

Periodo do ensaio

Caracterizagao do ensaio

Sistema de ventilacédo

Colocacéo do

Colocacéo do

Colocagéao do
dispositivo de

1° tipo de 2° tipo de sombreamento
D.a t,a _de N° amostra Data de fim N° amostra obturadores obturadores exterior
inicio

Sim Nao  Sim Nao Sim Nao
wigromn ' soboomn 0% ) ) )
Sonsmn % aimoomn 1205 X X ;
atabssmn T2 g, 19554 X x »
sigpomn 55 i igsmn 19920 X x )
sinaomn 1 aogiomn 160 X X »
et 16039 TN 16329 X X X
TR0 gz OT02011 g X x )
IO gy 10102011 g X x ;
JO10201 g MO0 gy XX )
é1s1 1 j1?1125(:71111 n 17544 2‘11541- 12?1225(:11111 n 18386 X X X
simomn ' aogsamn 19632 X x )
e 1se3s IV 4925 X X X
swrosmn 10 yishssmn 1922 X x )
swrenomn 1% actihosmn 19522 X x }
sihiomn 12 g 2912 X x )
swimoomn B i 2432 X X .
swimomn P2 o 2468 X X )
sihoomn 248 s, 24 X x )

Na Figura 5.4 sao apresentados os valores das temperaturas obtidos ao longo de todo o

periodo de ensaio, assim como a diferenca entre os mesmos.

Apds uma analise imediata dos valores obtidos conclui-se que os valores de Tca2 sao sempre

superiores a Tcal, chegando a ultrapassa-los em mais de 19°C durante o periodo diurno.
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No periodo referente ao més de Agosto os valores maximos de Tca? e de Tca2 foram de
54,48°C e 57,92°C, respectivamente, correspondentes as horas de maior intensidade de
radiacao solar, e os minimos de 15,10°C e 18,95°C, referentes ao periodo nocturno,
verificando-se no entanto, que o diferencial entre as temperaturas nos dois sensores é de

cerca de 3°C durante o periodo nocturno.

. 60 T T T T ]
< 40
5 M OOMRORUR OML,o
2 20+ 4
| | | |
0 0.5 1.5 2

1 2.5
X 5min x 10*
a)
__ 60 -
O
< 40 _
2 20 g
| | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
x 5min x 10*
b)
20
§ 10~ -
=
el
0, —
| | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
x 5min x 10*
<)

Figura 5.4 - Variacao da temperatura na caixa-de-ar: a) temperatura superior (Tca2); b) temperatura

inferior (Tcat); c) diferencial de temperatura dT (Tca2-Tcaf).

Em varios periodos de analise, pertencentes aos meses de Setembro e Outubro, os valores de
Tcal e de Tca2 ultrapassaram os 60°C. Uma vez que o sensor de temperatura utilizado nao
regista valores superiores a 60°C, nao foi possivel saber em quanto foi ultrapassado esse
limite. Tca2 ultrapassou os 60°C entre as 14h50min e as 16h30min do dia 13 de Setembro de
2011. Neste periodo os orificios de ventilacao estavam abertos e nao estava aplicado qualquer

dispositivo de sombreamento exterior.

Quando foram colocados os primeiros obturadores nos orificios de ventilacao, o valor de Tca2
ultrapassou os 60°C mais cedo, por volta das 12h15min e manteve-se até por volta das
17h15min. Esta situacdo repetiu-se entre os dias 15 e 19 de Setembro de 2011 (o que
corresponde ao periodo entre as amostras 10000 e 11200). Esta alteracdo foi devida ao facto
de nao haver circulacao de ar através das aberturas, ou seja, ndo ha passagem de ar quente
por conveccao e portanto, é criado o efeito de estufa mais cedo e durante mais tempo na
caixa-de-ar, conduzindo ao aumento das temperaturas no seu interior. Neste periodo os
valores minimos de Tcal e de Tca2 foram de 16,86°C e de 22,44°C, respectivamente. Neste

caso também nao foram colocados dispositivos de sombreamento.
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Quando se substitui estes obturadores pelo segundo tipo de obturadores, em que nao ha
infiltracoes de ar através das aberturas, e mantendo a situacdo de nao existéncia de
dispositivos de sombreamento, os valores de Tca2 superam os 60°C entre as 12h00min e as
18h00min, mas o valor de Tca? atinge também valores superiores a 60°C entre as 13h00min e
entre as 15h00min. Ou seja, quando esta impedida a ventilacdo na parede acumuladora, os
valores de Tca?l e Tca2 atingem valores superiores aos 60°C durante um maior periodo de
tempo, relativamente ao periodo anterior. Esta situacdo verificou-se em determinadas horas
do dia, durante o inicio da tarde, referentes ao periodo entre as 14h35min do dia 19 de
Setembro de 2011 e as 15h25min do dia 4 de Outubro de 2011, correspondente ao intervalo
entre as amostras 11212 e 15554. Neste caso, os valores minimos de Tcal e de Tca2 sao de
17,49°C e de 21,46°C, respectivamente.

A partir do dia 4 de Outubro, as oscilacoes dos valores maximos da temperatura aumentam,
(Figura 5.4). Isto deve-se ao facto de no periodo de ensaio a partir das 15555 amostras, se
variar a activacao do sistema de ventilacio e o funcionamento do dispositivo de
sombreamento. Os valores mais elevados das temperaturas interiores na caixa-de-ar dizem
respeito aos periodos em que ndo existe dispositivo de sombreamento, enquanto os valores
mais baixos se referem a colocacao do sombreamento e ao fecho do sistema de ventilacao em
simultaneo. Por exemplo, entre as 13h25min do dia 7 de Outubro de 2011 e as 16h40min do
dia 10 do mesmo més, os valores de Tcal e Tca2 atingiram, respectivamente os valores
maximos de 45,60°C e de 51,92°C e os minimos de 14,73°C e 16,86°C, verificando-se em
média, um diferencial entre as duas temperaturas de apenas 3,57°C, atingindo durante o dia

um diferencial de cerca de 10°C e um de cerca de 1,27°C durante a noite.

No periodo referido anteriormente, entre as 18h15min do dia 7 de Outubro de 2011 e as
12h55min do dia 9 do mesmo més, os valores da temperatura na superficie interior da parede
acumuladora sao superiores aos da temperatura na base da caixa-de-ar, o que se justifica
devido a acumulacdo de calor no sistema durante o periodo anterior em que as aberturas
estiveram fechadas nao havendo qualquer tipo de sombreamento. O diferencial entre estas
duas temperaturas foi diminuindo gradualmente devido ao fluxo de calor entre a parede
acumuladora e a caixa-de-ar até se inverter novamente o sentido do fluxo por volta das
13h00min do mesmo dia, em que Tcal passa a ser maior do que a temperatura superficial
interior da parede acumuladora até as 18h35min, altura a partir da qual se verifica nova
inversao de valores até as 12h00min do dia 10 de Outubro. Esta situacao retrata a
transferéncia de calor que ocorre durante o dia e a noite quando se trata de uma parede de
Trombe nao ventilada e que apresenta dispositivos de sombreamento. A utilizacao do
dispositivo de sombreamento durante a noite reduz a transferéncia de calor entre a caixa-de-
ar e o exterior, quando a temperatura na superficie interior € maior do que a da camada de

ar e o fluxo tem o sentido do interior para o exterior.
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5.2.3 Variagao da temperatura na parede acumuladora

O fendmeno da transferéncia de calor anteriormente descrito é influenciado, ndao sé6 pelo
efeito de estufa criado na caixa-de-ar, mas também pela capacidade de armazenamento de
calor da parede acumuladora e portanto, pela distribuicao de temperaturas ao longo da
parede. Os resultados obtidos sao apresentados nos sub-pontos seguintes. Serao analisadas as
temperaturas nas superficies exterior e interior da parede acumuladora bem como a sua

estratificacao ao longo do seu perfil transversal.

5.2.3.1 Temperaturas superficiais exteriores

Os valores das temperaturas na superficie exterior da parede acumuladora foram recolhidos
através dos sensores colocados na parte inferior (Tsup7), na zona central (Tsup2) e na parte
superior (Tsup3) da parede acumuladora. As curvas das temperaturas na superficie exterior da
parede acumuladora sao idénticas as que caracterizam a variacao de temperatura na caixa-
de-ar, mantendo o mesmo padrao de oscilacoes, apesar de os valores maximos atingidos na
superficie acumuladora serem superiores aos da caixa-de-ar, o que se pode observar através

das Figuras 5.4 e 5.5.
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Figura 5.5 - Variacao das temperaturas medidas na superficie exterior da parede acumuladora: a)

temperatura superior (Tsup3); b) temperatura central (Tsup2); c) temperatura inferior (TsupT).

Analisando o diferencial de temperaturas entre Tcal e Tsup1, cujos sensores se encontram
proximos da base da parede, verifica-se que Tsup? assume valores superiores aos de Tcal em
grande parte do tempo analisado, apesar de haver situacdes em que esta situacao se inverte,
correspondentes ao periodo da manha em que se inicia a incidéncia da radiacdo solar e a

acumulacao de calor na caixa-de-ar. No entanto, quando isto acontece, a diferenca entre os
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valores das duas temperaturas € muito menor do que na situacdo em que ocorre o contrario,

com valores maximos de diferencial de -4,48°C e de 17,92°C, respectivamente.

No que respeita ao diferencial de temperaturas entre Tca2 e Tsup3, quando Tsup3 é superior
a Tca2, ultrapassa-o, no maximo, em 21,09°C. Esta situacdo ocorre no dia 10 de Outubro de
2011 as 14h00min, altura em que estdo colocados o segundo tipo de obturadores nas
aberturas e também o dispositivo de sombreamento. Nos dias 9 e 10 de Outubro, entre as
14h00min e as 14h20min, registaram-se os valores mais elevados nos diferenciais entre estas

temperaturas.

No periodo decorrido entre o inicio do ensaio e o dia 15 de Setembro de 2011, os sensores de
temperatura Tsup1, Tsup2 e Tsup3 registaram valores superiores a 60°C, verificado entre as
12h00min e as 18h00min. No que respeita aos valores minimos atingidos, Tsup? atingiu o valor
minimo de 18,23°C, Tsup2 o valor de 20,38°C e Tsup3 o valor de 20,87°C. Pode verificar-se
que os valores obtidos nos 3 sensores sao bastante proximos. No entanto, existem periodos
em que a temperatura no topo da parede acumuladora (Tsup3) assume valores inferiores as
restantes temperaturas superficiais Tsup2 e Tsup1. Esta situacdao ocorre sempre que o angulo
de incidéncia da radiacao solar na célula de teste conduz a existéncia de sombreamentos na
parede de Trombe. Na Figura 5.6 é possivel observar a ocorréncia de sombreamentos na
parede de Trombe, que atingem o sensor de temperatura superficial localizado na parte

superior da parede Tsup3.
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Figura 5.6 - Sombreamentos na superficie exterior da parede acumuladora.

Relembra-se que, durante todo o periodo acima referido, o sistema de ventilacao esteve
aberto e nao existiu dispositivo de sombreamento. O diferencial de temperatura ao longo da

parede nao foi muito elevado devido ao facto das aberturas de ventilacao terem estado
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sempre abertas, possibilitando a circulacao do ar entre o interior da célula de teste e a caixa-

de-ar.

No dia 19 de Agosto de 2011, as temperaturas Tsupl, Tsup2 e Tsup3 ultrapassam, em
simultaneo, os 60°C entre as 13h50min e as 16h20min, para valores de temperatura exterior
de cerca de 38°C e na caixa-de-ar da ordem dos 53°C junto a base da parede e de 57°C junto
ao topo da mesma. No interior, a temperatura registada varia entre os 42°C e os 44°C. Na
Figura 5.7, existem regides com os valores dos diferenciais entre as trés temperaturas na
superficie da parede acumuladora apresentam-se com o valor zero, o que na realidade nao

acontece, mas que se deve ao facto de os sensores nao registarem valores superiores a 60°C.
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Figura 5.7 - Variacao do diferencial de temperaturas medidas na superficie exterior da parede

acumuladora: a) diferencial de temperatura Tsup3-TsupZ2; b) diferencial de temperatura Tsup3 -Tsup1.

Os dias que se seguiram até a primeira semana de Setembro de 2011, continuam a ter
variacoes de temperatura significativas ao longo dos dias, mas verifica-se a diminuicao da
radiacao solar total e da temperatura exterior. Entre os dias 6 e 14 de Setembro de 2011, a
intensidade de radiacao volta a aumentar, tal como a temperatura exterior, o que leva ao
aumento das temperaturas superficiais da parede acumuladora, ultrapassando novamente os
60°C.

Quando se coloca o primeiro tipo de obturadores nas aberturas de ventilacao, os valores dos
diferenciais entre as temperaturas na superficie exterior da parede acumuladora aumentam
relativamente ao periodo anterior, sendo mais significativo entre Tsup? e Tsup3, como seria
de esperar, dado que as aberturas estao praticamente fechadas. As temperaturas atingem

valores superiores a 60°C durante um periodo de tempo mais elevado do que na situacéo
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anterior, ocorrendo normalmente entre as 12h00min e as 17h00min. Os valores minimos
atingidos sao de 21,31°C na base, 25,11°C no centro e 26,32°C no topo da parede
acumuladora. No que respeita a diferenca entre as diferentes temperaturas, Tsup3 € superior
a Tsup1 no maximo em 10,72°C e superior a Tsup2 em 3,84°C, o que representa diferenciais
bastante mais elevados do que no caso da parede de Trombe ventilada. Esta situacao
demonstra, por um lado, a influéncia da capacidade de absorcao da superficie exterior da
parede acumuladora pintada de preto, e por outro lado, a influéncia do fecho do sistema de

ventilacdo, que evita a circulacdo de ar por conveccao através das aberturas.

A colocacao do segundo tipo de obturadores nas aberturas de ventilacao foi efectuada entre
os dias 19 de Setembro e 4 de Novembro de 2011. Os valores maximos registados para Tsup1,
Tsup2 e Tsup3 ultrapassam os 60°C e os minimos sao, respectivamente, 21,14°C, 23,14°C e
23,26°C. No que respeita a diferenca entre as diferentes temperaturas, Tsup3 é superior a
Tsup1 no maximo em 9,84°C e superior a Tsup2 em 2,69°C. Apesar de se evitarem as
infiltracoes de ar através das aberturas de ventilacdo, estes valores sdao ligeiramente mais
baixos do que os indicados na situacao anterior, uma vez que os valores das temperaturas

exteriores e da radiacao solar incidente nesta fase do ensaio diminuiram.

Da analise comparativa entre as temperaturas superficiais da parede e as existentes na caixa-
de-ar neste periodo de ensaio, verifica-se que Tsup? chega a ultrapassar Tcal em 14,24°C e

que Tsup3 atinge os 5,38°C de diferenca relativamente a TcaZ2.

Da analise destes dois ultimos periodos, conclui-se também que, na situacdo em que a parede
de Trombe nao é ventilada, ndo existem as oscilacoes de temperatura na superficie da parede
acumuladora que caracterizam a parede de Trombe ventilada, em que os diferenciais entre as
diferentes temperaturas assumem sinais contrarios, em funcao da direccao do fluxo de calor
ao longo do dia. Como se observa na Figura 5.7, a diferenca entre Tsup3 e Tsupl e entre
Tsup3 e Tsup2, assumem sempre valores positivos, aumentando a temperatura desde a base

até ao topo da parede.

A variacao de temperaturas, indicada na Figura 5.6, a partir da amostra n.° 15555, representa

a influéncia da colocacao dos dispositivos de sombreamento pelo exterior.

Entre as 16h30min do dia 4 e as 14h35min do dia 5 de Outubro de 2011, foi analisado o efeito
do sistema de ventilacao fechado e da colocacao do dispositivo de sombreamento exterior.
Durante este periodo de analise, os valores da diferenca de temperaturas entre Tsup3 e Tsup1
mantiveram-se elevados, atingindo o maximo de 12,08°C e o minimo de 4,50°C. Estes valores
sao ligeiramente superiores aos do periodo anterior, dada a capacidade de acumulacao de
calor ocorrida durante esse periodo, uma vez que o sistema de ventilacdo estava fechado. A

introducao do dispositivo de sombreamento pelo exterior, contribuiu para a reducao da
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transferéncia de calor da caixa-de-ar para o exterior através do vidro e consequentemente

para o aumento do gradiente de temperaturas ao longo da superficie da parede acumuladora.

Entre as 14h40min do dia 5 e as 8h30min do dia 6 de Outubro de 2011, retiram-se os
dispositivos de sombreamento exteriores e os obturadores. Como seria de esperar, o0s
diferenciais de temperatura entre Tsup3 e Tsup1 e entre Tsup3 e Tsup2, voltam a diminuir
devido ao fendmeno de circulacao de ar por conveccao através das aberturas de ventilacao.
Os valores das temperaturas na caixa-de-ar e na superficie da parede acumuladora
ultrapassaram os 60°C entre as 15h35min e as 16h35min, mantendo-se acima deste valor,

durante cerca de uma hora, no topo da superficie da parede.

Desde o dia 6 de Outubro de 2011 até ao final do periodo de medicao, o sistema de ventilacdo
permaneceu sempre fechado e fez-se variar a existéncia do dispositivo de sombreamento, o
que implicou oscilacoes na temperatura, como se pode verificar na figura anterior a partir da

amostra n.° 16039.

Destacam-se os picos correspondentes aos dias 8, 9 e 10 de Outubro de 2011, caracterizados
por valores de temperaturas bastante elevados no sensor colocado no topo da parede
acumuladora, num periodo em que os orificios de ventilacao estao fechados e o dispositivo de
sombreamento colocado. Relacionando os valores obtidos neste periodo com os obtidos em
periodos idénticos, verifica-se que estes valores ndao se enquadram no comportamento
esperado para a parede de Trombe. Esta situacao deve-se ao facto de, as placas de XPS
colocadas como dispositivo de sombreamento se terem deslocado, o que permitiu a incidéncia
da radiacdo solar numa 4area reduzida do envidracado junto a parte superior e
consequentemente originou valores elevados de Tsup3 em determinados periodos do dia. Esta
situacao justifica os valores reduzidos nas restantes temperaturas superficiais para a mesma
hora do dia e o elevado diferencial entre elas. O diferencial de temperatura maximo entre
Tsup3 e Tsup1 é de 28,87°C e entre Tsup3 e Tsup2 é de 20,55°C. Durante o periodo nocturno,
os valores das temperaturas superficiais aproximam-se, reduzindo-se bastante o diferencial

entre elas.

5.2.3.2 Perfil transversal de temperaturas

A recolha dos valores das temperaturas a nivel transversal na parede acumuladora permite
relacionar os valores obtidos a meia altura da superficie exterior da parede acumuladora
(Tsup2), no interior da parede aproximadamente a meio da sua espessura (Tip), € ha
superficie interior da parede acumuladora (Tsup5). A relacao entre os seus valores retrata,
para além da influéncia das grandezas definidas até ao momento, a existéncia do sistema de
ventilacao e do dispositivo de sombreamento, a capacidade de armazenamento de calor da

parede acumuladora e o atraso na propagacao de calor através desse elemento.
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Numa primeira abordagem, verifica-se através da Figura 5.8, que, por um lado, os valores
obtidos para as temperaturas ao longo da parede acumuladora apresentam um
desenvolvimento semelhante as indicadas anteriormente para as temperaturas no interior da
caixa-de-ar e na superficie exterior da parede acumuladora. Por outro lado, facilmente se
constata que a temperatura superficial exterior, ja analisada anteriormente, apresenta
valores muito mais elevados do que as temperaturas no meio da parede e na superficie
interior da parede acumuladora. Relativamente a temperatura a meio da parede, a cerca de
17 cm, verifica-se que, considerando todo o periodo experimental, os valores maximos
rondam os 40°C, atingindo um maximo de 42,40°C e um minimo de 13,42°C. O valor maximo
ocorreu no dia 3 de Outubro entre as 20h35min e as 21h40min, periodo durante o qual foram
colocados os primeiros obturadores nas aberturas e nao foram activados os dispositivos de
sombreamento exteriores. O valor minimo é referente ao periodo final do ensaio
experimental, mais concretamente no dia 4 de Novembro de 2011 as 13h15min. Apesar de
este periodo corresponder a parede de Trombe nao ventilada e a auséncia de sombreamentos
exteriores, € também caracterizado pela reducdo das temperaturas do ar exterior e pela
diminuicao da intensidade de radiacao solar, o que justifica o valor baixo obtido. Na
superficie interior da parede, atinge-se valores inferiores aos da temperatura no interior da
parede acumuladora, cujos valores maximo e minimo sao de 38,54°C e de 11,85°C,

respectivamente.
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Figura 5.8 - Variacao do diferencial de temperaturas medidas ao longo do perfil transversal da parede
acumuladora: a) temperatura superficial exterior (Tsup2); b) Temperatura no interior da parede (Tip);

c)Temperatura superficial interior (Tsupi5).
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No que respeita ao diferencial de temperaturas entre os diversos pontos de analise da parede
acumuladora, verifica-se que o valor maximo obtido entre a superficie exterior e a meia
espessura da parede é de 42,54°C e o minimo é de 8,42°C, sendo este Ultimo correspondente
ao periodo do ensaio em que a temperatura no interior da parede é maior do que na
superficie exterior. Da analise comparativa entre as temperaturas nas superficies exterior e
interior da parede, verifica-se que o diferencial € no maximo de 40,55°C e no minimo -0,60°C.
Observa-se ainda que a diferenca entre as temperaturas no interior da parede e na superficie
interior apresenta valores bastante mais baixos do que os anteriores, atingindo no maximo
11,03°C e no minimo -3,70°C. Os valores negativos no diferencial de temperatura indicam a
inversao do fluxo de calor, do interior para o exterior, sempre que as temperaturas no
interior sdo superiores as temperaturas na caixa-de-ar, o que se verifica durante o periodo
nocturno (Figura 5.9). Estes valores permitem também concluir que a variacdo das
temperaturas ao longo do perfil transversal da parede acumuladora nao é proporcional a
espessura da mesma, verificando-se um decréscimo bastante acentuado nos valores quando se
transita da superficie exterior para o meio da parede acumuladora. Esta situacao justifica-se
pelo facto de a superficie exterior da parede ser pintada de preto, o que aumenta a absorcao
da parede, para além de estar em contacto com um espaco onde ocorre o efeito de estufa.
Quanto aos valores das temperaturas na passagem do meio da parede para a superficie
interior, o decréscimo é bastante menor e os valores obtidos sdao condicionados pelas
caracteristicas térmicas da parede acumuladora, nomeadamente a sua inércia térmica e a
capacidade de armazenamento do tijolo macico. Convém ainda referir que os valores obtidos
para as temperaturas, principalmente nas camadas superficiais, sdo também influenciados

pelo fendmeno de conveccao do ar quando a parede de Trombe é ventilada.
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Figura 5.9 - Variacao do diferencial entre as temperaturas medidas ao longo do perfil transversal da
parede acumuladora: a) diferencial de temperatura Tsup2-Tip; b) diferencial de temperatura

Tip -Tsupi5.
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5.2.3.3 Temperaturas superficiais interiores

O recurso a camara de termografia permitiu obter termogramas representativos da variacao
das temperaturas ao longo da superficie interior da parede acumuladora. Serao apresentados
alguns dos termogramas recolhidos durante o periodo experimental para a situacdo de parede

de Trombe ventilada e nao ventilada.

No ponto anterior foi apresentada a analise das temperaturas ao longo do perfil transversal da
parede acumuladora, em zonas pontuais das suas camadas, correspondentes a localizacao dos
sensores de temperatura. Com base nos termogramas recolhidos é possivel analisar o
gradiente de temperaturas ao longo da superficie interior da parede acumuladora e junto as

aberturas, para diversos periodos do dia e com activacao ou nao do sistema de ventilacao.

Na Figura 5.10 apresenta-se o termograma recolhido as 18h30min do dia 13 de Setembro de
2011, cuja imagem reflecte a estratificacao das temperaturas superficiais entre o topo e o

meio da parede acumuladora (Figura 5.10) para a situacao de parede de Trombe ventilada.

Os valores maximo e minimo das temperaturas superficiais da parede acumuladora sao,
respectivamente de 31,90°C e 38,20°C. Pela analise do gradiente de cores, pode concluir-se
que a meio da parede, os valores da temperatura rondam os 36,00°C, valores estes que se
aproximam do valor de 36,51°C recolhido pelo sensor de temperatura Tsupi5. Verifica-se
ainda que as temperaturas superficiais aumentam desde o meio até ao topo da parede, dada

a proximidade das aberturas de ventilacao a partir das quais se da a passagem de ar quente.

330°C
38

Figura 5.10 - Zona da parede referente ao Figura 5.11 - Termograma recolhido as 18h30min do dia
termograma da Figura 5.11. 13 de Setembro de 2011.

Nos termogramas apresentados na Figura 5.12 pode analisar-se as temperaturas superficiais
junto as aberturas superiores e inferiores recolhidos no mesmo periodo que o apresentado
anteriormente. Da analise dos termogramas relativos as temperaturas superficiais na
proximidade das aberturas (Figura 5.12) verifica-se que os valores obtidos para as
extremidades esquerda e direita do topo da parede sao bastante semelhantes, obtendo-se
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valores minimos e maximos de temperaturas respectivamente de, 34,90°C e 51,30°C, junto as

aberturas do lado esquerdo (Figura 5.12a)), e de 35,90°C e 49,20°C, junto das aberturas do
lado direito (Figura 5.12b)).

51,2°C

35,0°C
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a) b)
Figura 5.12 - Termogramas recolhidos na proximidade das aberturas superiores, as 18h30min do dia 13

de Setembro de 2011: a) laterais esquerdas; b) laterais direitas.

Da observacao da Figura 5.13 referente aos termogramas que abrangem as aberturas
inferiores, constata-se que os valores minimos e maximos das temperaturas superficiais sao,
respectivamente de, 29,70°C e 35,10°C junto as aberturas do lado esquerdo (Figura 5.13a)), e
de 29,30°C e 35°C junto as aberturas do lado direito (Figura 5.13b)), existindo um diferencial
bastante significativo entre a base e o topo da parede acumuladora, que corrobora as analises

dos diferenciais de temperaturas efectuadas anteriormente para este periodo.
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Figura 5.13 - Termogramas recolhidos na proximidade das aberturas inferiores, as 18h30min do dia 13 de

Setembro de 2011: a) laterais esquerdas; b) laterais direitas.

Como seria de esperar, os valores das temperaturas aumentam a medida nos aproximamos
das aberturas de ventilacdo, atingindo valores maximos de 51,30°C na abertura da
extremidade esquerda e de 34,90°C junto as aberturas laterais direitas. Ainda durante o
periodo experimental da parede de Trombe ventilada, foram recolhidas imagens
termograficas para o periodo da manha. A Figura 5.14 reflecte a estratificacdo das

temperaturas superficiais da parede acumuladora no dia 14 de Setembro de 2011 as
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09h50min. De acordo com a analise termografica, os valores minimos das temperaturas
superficiais ao longo da parede rondam os 25°C e os maximos os 33°C. Na zona central, o

valor da temperatura ronda os 30°C, valor este que esta em concordancia com o medido pelo

sensor de temperatura Tsupi5.

336°C
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5
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a) b)

Figura 5.14 - Termogramas recolhidos as 09h50min do dia 14 de Setembro de 2011:a) zona superior da

parede acumuladora; b) zona central da parede acumuladora.

No mesmo dia, por voltas das 19h45min foram recolhidos os termogramas apresentados na
Figura 5.15 referentes as extremidades esquerda e direita da parede. Da sua observacao
constata-se que os valores das temperaturas superficiais sao mais baixos junto a parte inferior
da parede acumuladora, atingindo valores entre os 34°C e os 35°C. No centro da parede, o
valor da temperatura superficial aproxima-se dos 37°C, tal como se confirma através do

sensor de temperatura Tsupi5.
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Figura 5.15 - Termogramas recolhidos as 19h45min do dia 14 de Setembro de 2011:a) zona lateral

esquerda da parede acumuladora; b) zona lateral direita da parede acumuladora.

No dia 19 de Setembro de 2011 foram também recolhidos alguns termogramas que

representam a distribuicao da temperatura ao longo da superficie interior da parede
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acumuladora quando se colocaram os primeiros obturadores nas aberturas de ventilacao. Na
Figura 5.16 é possivel observar os termogramas recolhidos durante as 11h0Omin desse dia,
junto as aberturas inferiores e superiores, respectivamente. A partir da escala de cores
associada a cada termograma verifica-se que, junto a aberturas inferiores (Figura 5.16a)) o
valor minimo da temperatura superficial na parede é de aproximadamente 20°C, aumentando
para cerca de 25°C nas proximidades do centro da parede. De acordo com o sensor de
temperatura Tsupi5, o valor da temperatura para este momento do ensaio é de 24,82°C.

Relativamente aos valores das temperaturas na proximidade das aberturas superiores, os

valores destas aumentam relativamente as anteriores, rondando, na zona circundante a estas
os 30°C (Figura 5.16b)).

a) b)
Figura 5.16 - Termogramas recolhidos as 11h00min do dia 19 de Setembro de 2011:a) préximo das

aberturas inferiores do lado direito; b) proximo das aberturas superiores do lado esquerdo.

A andlise termografica efectuada permitiu estabelecer um padrao de temperaturas
superficiais caracteristico da superficie interior da parede acumuladora, para periodos
especificos do ensaio experimental. A comparacao dos dados obtidos através dos termogramas
como os obtidos através da monitorizacdo contribuem para o conhecimento do desempenho
da parede de Trombe e podem ser utilizados posteriormente para dar continuidade aos

trabalhos nesta area.

5.2.4. Desfasamento na devolucéo de calor

Para além de se relacionar as temperaturas ao longo da parede é também essencial analisar o
efeito da propagacdo de calor através da parede acumuladora, o que possibilitara em
trabalhos futuros optimizar o funcionamento da parede de Trombe em funcao do contributo

que se pretende que esta tenha para o aquecimento ou para o arrefecimento dos edificios.

Com o objectivo de determinar o tempo de atraso entre algumas das grandezas fisicas
medidas, calculou-se a correlacao, R’;,‘u(r), entre os sinais em estudo, aqui designados por u(k)

e y(k) para as N amostras de acordo com a expressao:
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R} (0) = 3 2y (0. ulk = ©)
(27)

A titulo exemplificativo ilustra-se na Figura 5.17 dois sinais que foram gerados com o
proposito de ilustrar a aplicacdo desta metodologia na determinacdo do tempo de atraso
entre os dois sinais. A curva a azul ilustra um sinal (u) pseudo-aleatério com distribuicao
normal, com 250 amostras, que foi criado para gerar um outro sinal (y) de acordo com a lei:
y(c,]) =3-*u(c—10,1)
e cujo codigo é o seguinte:
u = randn(250,1);
y=u(l:10,1)
for c=11:250
y(c,]) =3-*u(c—10,1)
end

em que o sinal y € uma versao linear com atraso 10 do sinal u.

N
T

sinais a correlacionar
o

b it b
f " ‘u \. "\\‘ 'l'm “‘ llh ‘!\' \" M“\\ ‘ \\‘ ”l“ M \’A Yﬂ

8 | | | |
0 50 100 150 200 250
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Figura 5.17 - Variacao dos sinais u (a azul) e y (a preto).

Na Figura 5.18 apresenta-se graficamente o resultado da correlacdo entre os sinais u ey,
sendo possivel observar-se a existéncia de um maximo para t = 10, o que, de acordo com a

equacao (27), corresponde ao valor do atraso entre o sinal de saida y e o sinal de entrada u.
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Figura 5.18 - Correlacao utilizada na determinacao do atraso entre os dois sinais.

Através desta metodologia, efectuou-se o calculo do atraso na propagacdo de calor entre a
altura em que incide a radiacao solar no envidracado e a altura em que este atinge a
superficie interior da parede acumuladora. Esta analise foi efectuada para os dois periodos
distintos do ensaio experimental, um deles correspondente a situacdao de parede de Trombe
nao ventilada e o outro a de ventilada. Em ambos os casos, o dispositivo de sombreamento
nao estava colocado. No que respeita a parede de Trombe nao ventilada, o atraso na
propagacao de calor é de cerca de 300 minutos, ou seja, cerca de 5 horas (Figura 5.19).
Relativamente a parede de Trombe ventilada, o valor deste desfasamento reduz para 100

minutos, o que corresponde a uma 1h36min, tal como se identifica na Figura 5.20.

X: 300
Y:0.4762

atraso (min)

Figura 5.19 - Atraso entre os sinais da radiacao solar total e a temperatura superficial interior da parede

de Trombe nao ventilada.
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X: 100
0.25 Y:0.2381

atraso (min)

Figura 5.20 - Atraso entre os sinais da radiacao solar total e a temperatura superficial interior da parede

de Trombe ventilada.

Na primeira situacao, a transferéncia de calor ocorre por conducao, radiacdo e conveccao
através da parede acumuladora. Na segunda situacao, a este fenomeno de transferéncia de
calor acrescenta-se o efeito da conveccdo do ar através da termocirculacao devido a
existéncia de aberturas na parede acumuladora, o que justifica a reducao no tempo de

desfasamento na devolucéo de calor ao interior da célula de teste.

0 conhecimento desta caracteristica da parede de Trombe permite adaptar a sua constituicao
e o seu funcionamento a funcado que se pretende que esta desempenhe no edificio. O valor do
desfasamento deve ser ajustado ao periodo do dia e a estacdo do ano. Para além das
caracteristicas térmicas do material constituinte da parede acumuladora, o funcionamento do
sistema de ventilacao desempenha um papel fundamental na optimizacao do valor do
desfasamento, uma vez que o fendmeno de conveccdo do ar associado a existéncia de
aberturas de ventilacdo condiciona o armazenamento de ar quente na caixa-de-ar e

consequentemente os valores das temperaturas ao longo da parede acumuladora.

5.2.5 Temperatura e velocidade do ar nas aberturas de ventilacao

5.2.5.1 Variacao da temperatura

A influéncia do sistema de ventilacdo no desempenho da parede de Trombe tem sido
analisada ao longo deste capitulo, para a situacao de parede de Trombe ventilada e nao
ventilada. Foi demonstrado até ao momento, de que forma a existéncia de aberturas de
ventilacdo na parede acumuladora condiciona os valores das temperaturas obtidas através dos

diversos sensores colocados nos diversos pontos dos constituintes da parede de Trombe.
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Como se referiu no Capitulo 4, foram colocadas sondas de temperatura pelo interior da célula
de teste, junto as aberturas laterais esquerdas, mais concretamente, junto a uma das
aberturas superiores e junto a uma das aberturas inferiores. Estas medicoes foram efectuadas
entre as 17h20min do dia 8 de Setembro e as 16h30min do dia 17 de Outubro de 2011.
Durante este periodo, os valores das temperaturas junto as referidas aberturas foram
influenciados pela alteracao do funcionamento do sistema de ventilacao e pela colocacao dos
dispositivos de sombreamento exteriores, para além das condicoes climaticas exteriores e das

caracteristicas geométricas e materiais da parede de Trombe.

Na Figura 5.21 é possivel observar a variacdao da temperatura nas aberturas superior e inferior
esquerdas, representadas para um periodo de 11222 amostras, que no periodo de ensaio
experimental se enquadra entre as amostras n.° 8077 e 19299. A variacao das temperaturas
nas duas aberturas permite analisar, por um lado, o diferencial de temperaturas, e por outro
lado, a influéncia do funcionamento do sistema de ventilacao e da colocacado dos dispositivos

de sombreamento exteriores.

No que respeita ao diferencial de temperaturas, verifica-se que o valor da temperatura na
abertura superior assume valores mais elevados do que na abertura inferior, ao longo de
praticamente todo o periodo de analise. Os valores maximos obtidos nas duas aberturas foram
respectivamente de 56,60°C e 38,50°C e o minimo de 16,60°C em ambas as aberturas. O
diferencial maximo de temperaturas atingido é de 20,70°C e o minimo é de -2,70°C,
constatando-se que a temperatura na abertura inferior assume, neste Gltimo caso, valores
superiores aos existentes na abertura superior. Estes valores foram obtidos para situacoes
distintas da parede de Trombe, correspondendo o primeiro a situacdo de parede de Trombe
ventilada as 14h40min do dia 13 de Setembro de 2011 e o segundo a de parede de Trombe
nao ventilada as 17h00min do dia 19 do referente més. Em ambas as situacdoes ndo estava

colocado o dispositivo de sombreamento exterior.
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Figura 5.21 - Variacao dos valores das temperaturas na abertura superior esquerda (a vermelho) e na

abertura inferior esquerda (a azul).

132 Parede de Trombe: Analise Experimental e Simulacdo de Desempenho Térmico



Capitulo 5 - Andlise dos Resultados Experimentais

Os valores das temperaturas registados até cerca das 2000 amostras retratam os valores das
temperaturas nas aberturas quando a parede de Trombe é ventilada e nao existe
sombreamentos exteriores. Como se pode constatar o diferencial de temperatura entre as
aberturas € bastante elevado, destacando-se do restante periodo de ensaio. Esta situacao
deve-se ao movimento de ar quente que ocorre na caixa-de-ar e que, devido ao fenomeno de
conveccao, atinge o interior da célula de teste através da abertura superior. Estes valores
elevados registam-se durante o periodo diurno, verificando-se que durante o periodo
nocturno, o diferencial entre as duas temperaturas diminui significativamente. Os valores
obtidos para as duas temperaturas durante o periodo nocturno sao elevados, rondando os

valores minimos de 21°C nas aberturas inferiores e de 25°C nas superiores.

No periodo referente as 1209 amostras seguintes, foram colocados os primeiros obturadores
nas aberturas de ventilacao, em que se constata a aproximacao dos valores das temperaturas
nas aberturas superior e inferior, cujos valores maximo e minimo do diferencial sao de 5,60°C
e de 0,80°C, ainda que na abertura superior ocorram temperaturas do ar ligeiramente
superiores. Apesar de o primeiro tipo de obturadores permitir infiltracées de ar, a

transferéncia de calor é essencialmente funcao das caracteristicas da parede acumuladora.

Quando se introduz os segundos obturadores e sao colocados os dispositivos de sombreamento
exteriores, os valores das temperaturas nas aberturas mantém-se muito proximos. A
introducao dos dispositivos de sombreamento contribuiu para o armazenamento do calor
acumulado na caixa-de-ar imediatamente antes da sua colocacao. A partir desta altura, o
calor acumulado na caixa-de-ar foi libertado gradualmente para o interior da célula de teste,
o que traduz o efeito da capacidade térmica do material e a capacidade da proteccéo
exterior de impedir o fluxo de calor do interior da célula de teste para o exterior. Nos
restantes valores das temperaturas junto as aberturas, para a situacao de parede de Trombe
nao ventilada, destacam-se os picos de temperaturas na abertura superior, visiveis entre as
amostras n° 8000 e 10000 na Figura 5.21, que caracterizam o aumento bastante evidente das

temperaturas na abertura superior quando se retiram os sombreamentos exteriores.

Nos termogramas apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13 é possivel observar, para além da
estratificacdo das temperaturas superficiais na parede acumuladora, os valores da
temperatura junto as aberturas superior e inferior para diferentes periodos do ensaio
experimental. Os valores apresentados nos termogramas anteriores permitem confirmar o
diferencial de valores entre as temperaturas nas aberturas, e a sua diminuicao quando se

colocaram os obturadores nas aberturas de ventilacao.

5.2.5.2 Velocidade do ar

A velocidade do ar através das aberturas ¢ um parametro que influencia o caudal de
ventilacdo e consequentemente o fluxo de calor através da parede de Trombe. Para conhecer

a ordem de grandeza dos valores da velocidade do ar através das aberturas e a sua variacao,
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recorreu-se a um termoanemometro. Com o termoanemometro foram efectuadas medicoes
no dia 14 de Setembro de 2011 por volta das 12h00min, em nove pontos de cada uma das
aberturas superiores e inferiores. Apesar de estas medicdes nao terem sido efectuadas
continuamente ao longo do periodo de ensaio experimental, permitiram obter para aquele

instante, a estratificacao da velocidade do ar nas diferentes aberturas.

Tendo em conta que os valores obtidos nas oito aberturas eram similares, apesar de nas
aberturas inferiores serem ligeiramente inferiores, apresenta-se na Figura 5.22 a variacao dos

valores da velocidade do ar obtidos na segunda abertura superior do lado esquerdo da parede.

De acordo com os valores medidos, constata-se que os valores da velocidade do ar aumentam,
na diagonal, desde a base até ao topo da abertura de ventilacdo, e os valores variam entre

cerca de 0,10 m/s e 0,40 m/s.

Os valores da velocidade do ar através das aberturas permitem obter os valores do caudal de
ventilacdo através das aberturas. Os valores obtidos para o caudal através de um das

aberturas variam entre 0,002 m®/s e 0,008 m*/s para o periodo considerado.

Figura 5.22 - Variacao da velocidade do ar na 22 abertura superior esquerda.

5.2.6 Condicées climaticas interiores

No que respeita as condicdes climaticas no interior da célula de teste, a analise dos valores
da temperatura interior sao fundamentais para perceber a contribuicao da parede de Trombe
para a sua variacao. Na Figura 5.23 pretende-se mostrar a evolucao da temperatura no
interior da célula de teste, Ti, representada a vermelho, e da temperatura no exterior, Te,

representada a azul. A diferenca entre estas temperaturas é representada a preto.
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Figura 5.23 - Variacao da temperatura do ar no interior da célula de teste, Ti (a vermelho), do ar

exterior, Te (a azul) e do diferencial entre as temperaturas Ti e Te (a preto).

Da analise da Figura 5.23 constata-se que o valor de Ti varia entre os 9,38°C e os 44,08°C,
enquanto o valor de Te apresenta uma variacao entre 4,02°C e 39,73°C. Constata-se assim
que no interior, e em grande parte do periodo de ensaio, a temperatura atinge valores
superiores aos obtidos no exterior, quer a nivel dos valores minimos, quer dos maximos. Pode
observar-se no entanto, que ha dias em que ocorre inversao no sinal da temperatura, ou seja,
o valor de Te passa a ser superior ao de Ti. Esta diferenca de valores é influenciada pelo
comportamento da parede de Trombe perante diversas situacoes, nomeadamente perante a

abertura e fecho do sistema de ventilacao e também a colocacao de sombreamento exterior.

Tome-se como exemplo, os valores das temperaturas obtidos entre as 17h00min do dia 11 de
Agosto de 2011 e as 9h10min do dia 15 de Setembro de 2011, que correspondem
aproximadamente as primeiras 10000 amostras, representadas na Figura 5.23. Neste periodo,
os orificios de ventilacao existentes na parede acumuladora estavam abertos, o que levou a
que os valores de Ti fossem sempre superiores aos valores de Te. Neste periodo o valor de Ti
chegou a superar o valor de Te em 12,79°C, e o valor médio do diferencial entre as duas
temperaturas atingiu os 7,29°C. O valor maximo do diferencial de temperatura entre Tie Te é
de cerca de 8°C entre as 2h00min e as 7h00Omin. Entre as 9h45 e as 11h15min do dia 12 de
Agosto de 2011, a diferenca entre as temperaturas é quase nula ou inferior a 1°C. Os valores
mais elevados do diferencial ocorrem durante o periodo da tarde, entre as 13h00min e as
16h00min, ou durante a noite e madrugada, em que Ti apresenta valores superiores a Te em

aproximadamente 11°C.
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A colocacao do primeiro tipo de obturadores nas aberturas de ventilacao, que permitiam a
passagem de alguma quantidade de ar, ocorreu entre as 9h15min do dia 15 de Setembro e as
14h00min do dia 19 de Setembro. A sua colocacao permitiu concluir que a temperatura no
interior continuava a ser mais elevada, em média, cerca de 7°C, do que a existente no
exterior. Esta situacdo deve-se ao facto de ocorrer ainda uma transferéncia de calor por
conveccao através das aberturas significativa, dado que as aberturas de ventilacdo nédo se
encontravam totalmente obstruidas. Aquando da colocacao do segundo tipo de obturadores,
em que nao existia passagem de calor por efeito de termocirculacao, verifica-se inversao no
sinal das temperaturas, ou seja, o valor de Te assume valores superiores a Ti. Esta situacao é
observavel na figura anterior no periodo entre as amostras n° 11200 e as 16000. Neste
periodo, a diferenca entre as duas temperaturas, € em média, 4,96°C, sendo que a

temperatura no exterior pode atingir no maximo mais 5,38°C do que a ocorrida no interior.

A colocacao de sombreamentos pelo exterior também contribuiu para os valores obtidos na
temperatura interior e consequentemente para o diferencial entre esta e a temperatura
exterior. A partir do dia 4 de Outubro de 2011 as 16h30m, foi introduzido o sombreamento,

combinado com a abertura ou fecho do sistema de ventilacao.

Por exemplo, no periodo entre as 13h25m do dia 7 de Outubro e as 16H40m do dia 10 do
mesmo més, os orificios de ventilacdo permaneceram fechados e foram colocadas as placas
de isolamento térmico pelo exterior. Nesta altura verificou-se que, no primeiro dia, Ti
assume valores superiores a Te mas a diferenca entre eles vai diminuindo, até que cerca das
12h00min do dia seguinte, Te passa ser superior a Ti até ao final da tarde. A partir desta
altura, Ti volta a ser superior a Te, mas o diferencial vai diminuindo até as 10h00min do dia
seguinte, voltando Te a ser superior até ao final da tarde. Nos periodos em que Ti € superior
a Te a diferenca entre eles pode atingir os 10°C, o que se verifica durante a noite e que
permite concluir que a existéncia do sombreamento colocado pelo exterior e o facto de o
sistema de ventilacao estar fechado evita que haja inversao do fluxo de calor, do interior da
célula de teste para o ambiente exterior. Na situacao em que Te se apresenta superior a Ti, a
diferenca entre eles atinge os 6,45°C e corresponde a altura do dia, em que a colocacao de

isolamento pelo exterior reduz a transferéncia de calor por conducéo.

No periodo entre as 19500 e as 23900 amostras, verifica-se através da figura, que os valores
de Ti voltam a ser bastante superiores aos de Te. Esta situacao ocorre entre os dias 18 de
Outubro e 2 de Novembro de 2011 em que as aberturas permanecem fechadas e nao esta
colocado o sombreamento exterior. Os valores de Ti chegam a ser superiores a Te em 16°C,
mas no periodo em que a situacdo se inverte Te apenas supera Ti em 1,42°C no maximo.
Durante a noite, a temperatura no interior € superior a existente no exterior cerca de 9°C.
Estes valores demonstram a capacidade da parede de Trombe em armazenar o calor durante

o dia e em liberta-lo durante a noite. Apesar de durante a noite nao ter sido colocado o

136 Parede de Trombe: Analise Experimental e Simulacdo de Desempenho Térmico



Capitulo 5 - Andlise dos Resultados Experimentais

dispositivo de obstrucao, o facto de os orificios de ventilacdo permanecerem fechados reduziu

a transferéncia de calor do interior para o exterior.

5.2.7 Fluxo de calor através da parede de Trombe

Neste ponto sera apresentada uma analise global dos resultados obtidos experimentalmente,
cuja descricao foi efectuada de forma detalhada nos pontos anteriores. Sera também
introduzida nesta analise uma das grandezas fisicas medidas experimentalmente, que se trata
do fluxo de calor através da parede de Trombe. Na Figura 5.24 apresenta-se a variacao do

fluxo de calor medido durante o periodo experimental.
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Figura 5.24 - Variacao do fluxo de calor através da parede de Trombe.

A relacdo entre esta grandeza e as restantes medidas durante a fase experimental sera
detalhada para o periodo de ensaio entre as 15000 e as 20000 amostras (Figura 5.25). Para
este periodo de amostragem sdo apresentadas as condicdes climaticas exteriores e interiores.
A influéncia do funcionamento do sistema de ventilacdo e da colocacao dos dispositivos de

sombreamento é também analisada.

Na Figura 5.25 sdo apresentados, para o referido periodo de amostragem, os valores do fluxo
de calor médio resultante dos valores medidos pelos termofluximetros HF1 e HF2, os valores
da radiacao solar total incidente RS e os valores da temperatura exterior Te. Incluem-se
também os valores da temperatura superficial exterior a meio da parede acumuladora
medidos através do sensor Tsup2 e os valores da temperatura superficial interior média da
parede acumuladora obtidos através dos sensores de temperatura Tsupi1 e Tsupi3, associados

aos termofluximetros.
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O funcionamento do sistema de ventilagdo esta identificado em percentagem,
correspondendo o valor de 100% a situacdo em que os orificios de ventilacdo se encontram
totalmente abertos. No que respeita aos dispositivos de sombreamento exteriores, a
percentagem de 100% significa que foram colocadas as placas de XPS pelo exterior. E também
apresentada a variacdo da temperatura no interior da célula de teste, Ti, resultante dos
efeitos acima mencionados. Os valores apresentados na Figura 5.25 correspondem ao periodo
de ensaio entre as 18h15min do dia 2 e as 02h55min do dia 20 de Outubro de 2011.

Da analise da Figura 5.25, constata-se que os valores do fluxo de calor através da parede de
Trombe apresentam bastantes oscilacoes, quer em termos de valor maximo atingido, quer em
termos de sentido. No inicio do periodo em analise, definido entre as 18h25min do dia 2 e as
16h25min do dia 4 de Outubro de 2011, o valor do fluxo de calor assume valores negativos e
elevados, atingindo o valor maximo de -50,11 W/m? e o minimo de -2,93 W/m?, e valores
positivos muito reduzidos. O sinal negativo deve-se ao facto de o fluxo de calor se efectuar do

exterior para o interior da célula de teste.

Neste periodo, o sistema de ventilacao encontra-se fechado e nao esta colocado o dispositivo
de sombreamento. Desde as 18h15min do dia 2 até por volta das 7h00min do dia 3 de Outubro
de 2011, a diferenca entre a temperaturas exterior, Te, e a temperatura interior, Ti, vai
aumentando gradualmente, verificando-se que Ti ultrapassa Te até 9,76°C no maximo, valor
este que ocorre durante a madrugada. A partir das 7h00min, o diferencial entre as duas
temperaturas vai diminuindo, e a partir das 11h25min, Te aumenta, tornando-se superior a
Ti, atingindo o valor maximo do diferencial em 3,39°C por volta das 13h40min. A partir deste

momento, Te volta a diminuir, repetindo-se o processo anteriormente descrito.

O funcionamento da parede de Trombe neste periodo nao pode ser individualizado dos
fendmenos ocorridos durante o periodo antecessor, caracterizado pelo facto de a parede de
Trombe ser ventilada e nao existir dispositivo de sombreamento exterior. Esta situacao
potencia a acumulacao de calor no interior do compartimento devido a passagem de calor
através das aberturas de ventilacao, o que influencia o fluxo de calor no periodo seguinte. O
valor elevado da temperatura superficial exterior da parede acumuladora é justificativo do
sucedido, uma vez que os valores acima dos 60°C sao uma continuidade dos valores obtidos no

periodo em que a parede de Trombe era ventilada.

No que respeita a relacdo entre a temperatura superficial interior da parede acumuladora e a
temperatura interior, os valores maximos atingidos em cada uma delas, mantém-se bastante
proximos. A situacdo de parede de Trombe nao ventilada, acrescenta-se o efeito da colocacdo
do sombreamento exterior, entre o dia 4 de Outubro as 16h30min e as 14h35min do dia 5 do
mesmo més, o que conduz a uma reducao do fluxo de calor durante o periodo nocturno, ainda

que pouco significativa.
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A partir da amostra n° 16039, é analisado o desempenho térmico da parede de Trombe nédo
ventilada, sob influéncia da existéncia ou nao de sombreamentos exteriores. Neste periodo
destacam-se os valores mais elevados do fluxo de calor, em que os dois picos correspondentes
ao valor maximo positivo sao registados quando nao esta colocado o dispositivo de
sombreamento pelo exterior. Este periodo situa-se entre as amostras n° 17286 e 18632, e
corresponde as medicoes efectuadas entre os dias 10 e 15 de Outubro de 2011. O fluxo de
calor atinge o valor maximo positivo de 57,60 W/m? as 14h20min do dia 11 de Outubro e o
minimo negativo de -28,50 W/m? as 7h40min do dia 12 de Outubro de 2011.

A influéncia da colocacao dos dispositivos de sombreamento é visivel de uma forma bastante
significativa nos valores da temperatura superficial exterior da parede acumuladora, que
ultrapassam o valor dos 60°C, quando estes estao ausentes. Quando estes estao colocados, os
valores de Tsup2 reduzem-se para valores inferiores a 30°C. Estas diferencas destacam-se
também nos valores da temperatura superficial interior da parede acumuladora e da
temperatura interior, sendo mais significativas nos valores de Ti, verificando-se que este
assume o valor maximo de 38,65°C para o valor maximo de fluxo de calor indicado

anteriormente.

No periodo nocturno, aquando da colocacdo do dispositivo de sombreamento, os valores
minimos de Ti rondam os 20°C, mais proximo do periodo da madrugada, o que se mostra

benéfico na garantia do conforto interior da célula de teste.

A andlise da variacao do fluxo de calor contribui para o conhecimento do desempenho da
parede de Trombe, na medida em que demonstra como esta se comporta perante os diversos
factores que a influenciam e permite conhecer a forma como esta influencia as condicoes

climaticas interiores da célula de teste.
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Figura 5.25 - Variaveis influenciadoras do desempenho da parede de Trombe.
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5.3 Conclusoes

A analise dos valores obtidos para as diversas grandezas medidas durante o trabalho
experimental contribuiu para o conhecimento do desempenho térmico da parede de Trombe
sujeita a condicoes climaticas reais. Durante esta analise, para além da influéncia das
condicdes climaticas exteriores, foi também contabilizado o efeito do funcionamento do

sistema de ventilacao e da colocacao dos dispositivos de sombreamento pelo exterior.

Este estudo permitiu concluir que estas variaveis influenciam de forma significativa o
comportamento térmico da parede de Trombe e consequentemente os valores das
temperaturas no interior da célula de teste. Esta influéncia é visivel na variacao dos valores
do fluxo de calor através da parede de Trombe, obtidos nos diferentes periodos do trabalho
experimental, bem como através dos valores das temperaturas medidas em diversos pontos

dos seus constituintes.

A titulo exemplificativo, apresenta-se na Figura 5.26 os diagramas de temperaturas que
caracterizam a variacao da temperatura ao longo da parede de Trombe, bem como as
temperaturas exteriores e interiores obtidas para trés horas distintas do dia, e para as
diversas situacdes de funcionamento do sistema de ventilacado e do dispositivo de
sombreamento exterior. A apresentacao destes diagramas de temperaturas retrata o
comportamento tipico da parede de Trombe nas diferentes situacées analisadas neste

capitulo.

A auséncia de controlo do funcionamento da parede de Trombe nas diversas situacoes
permitiu analisar a transferéncia de calor através do sistema e a contribuicao do fenémeno de

conveccao natural no seu funcionamento.

A analise do comportamento térmico da parede de Trombe durante um dia da estacao de
arrefecimento permitiu concluir que o fecho do sistema de ventilacao e a colocacao dos
dispositivos de sombreamento sao fundamentais durante o dia para reduzir os ganhos solares
através da parede de Trombe. Durante a noite, a parede de Trombe deve ser ventilada e os
dispositivos de sombreamento abertos para permitir a circulacdo do ar quente do interior

para o exterior, e reduzir as temperaturas elevadas no interior do compartimento.

Concluiu-se também que, no caso da parede de Trombe nao ventilada, os valores das
temperaturas na caixa-de-ar sao mais elevados do que no caso da parede de Trombe
ventilada. Esta situacdo deve-se a existéncia do efeito de estufa na caixa-de-ar, que contribui
para a aumento das temperaturas superficiais na parede acumuladora, e cujos valores
ultrapassam os 60°C, podendo ser superiores as temperaturas na camada de ar em cerca de
10°C.
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Figura 5.26 - Diagrama de temperaturas na parede de Trombe.
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O estudo do comportamento térmico da parede de Trombe na estacdao de aquecimento
mostrou que a existéncia do sistema de ventilacdo é essencial para aumentar os ganhos
solares e, por consequéncia, a importante contribuicao deste sistema passivo para o
aquecimento do espaco interior. Este deve permanecer aberto durante o dia para permitir a
circulacao de ar quente e deve ser fechado durante a noite para impedir a inversao do fluxo
de ar quente do interior para o exterior. Apesar de com o sistema de parede de Trombe nao
ventilada se conseguir obter temperaturas interiores a rondar os 20°C de temperatura de

conforto, os resultados obtidos permitem confirmar que a ventilada é mais eficaz.

0 dispositivo de sombreamento exterior é essencial para manter a temperatura no interior da

célula de teste e para reduzir o fluxo de calor através da parede de Trombe.

A andlise apresentada neste capitulo permitiu também colmatar algumas lacunas no
conhecimento do desempenho da parede de Trombe, nomeadamente as existentes ao nivel da
estratificacdo das temperaturas na caixa-de-ar, na parede acumuladora e nas aberturas de

ventilacao.

0 desfasamento na devolucédo de calor foi também analisado, tendo-se concluido que no caso
da parede de Trombe nao ventilada, a libertacao de calor para o interior da célula de teste é

muito mais tardia do que no caso de esta ser ventilada.

Os resultados experimentais apresentados neste capitulo serdo utilizados na aplicacdo da
metodologia de calculo dinamico do desempenho térmico da parede de Trombe apresentada

no Capitulo 6.
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Capitulo 6

Calculo do Desempenho Térmico da Parede de

Trombe

6.1 Introducao

A instrumentacao e a monitorizacdo da célula de teste apresentadas no capitulo anterior
permitiram a obtencdo de valores das varias grandezas fisicas associadas ao comportamento

térmico da parede de Trombe, quando sujeita as condicoes climaticas da cidade de Vila Real.

Os resultados obtidos durante o trabalho experimental foram utilizados na aplicacdo da
metodologia de calculo do desempenho térmico da parede de Trombe, apresentada no
Capitulo 4, baseada na Norma ISO 13790:2008 [6] e na adaptacdo deste documento a

realidade portuguesa, efectuado por Martins [5].

O caracter dinamico atribuido a metodologia de calculo definida neste trabalho implicou a

adaptacao das expressoes de calculo estatico da metodologia de base.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da implementacao desta
metodologia, recorrendo ao programa de simulacdao MatLab, bem como as simplificacoes
efectuadas para garantir a aplicabilidade dos modelos de simulacdo dinamicos que foram

implementados.

A aplicacdo desta metodologia contribuird para o conhecimento da variacdao do
comportamento dinamico dos ganhos solares e das perdas de calor através deste elemento
solar passivo, referente ao periodo de realizacao do ensaio experimental. Permitira também
analisar, de modo dinamico, a influéncia das diversas formas de transferéncia de calor no
desempenho térmico da parede de Trombe, nomeadamente da transmissao de calor por

conducéo e por conveccao do ar através das aberturas de ventilacao.

6.2 Implementacao da metodologia de calculo no programa de

simulacdao MatLab

6.2.1 Condicbes de aplicacao

Neste ponto apresentam-se as adaptacoes que foram necessarias efectuar na metodologia de

calculo do desempenho da parede de Trombe para possibilitar a sua analise dinamica.
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A primeira adaptacao foi efectuada na determinacdo da transferéncia de calor através do
envidracado da parede de Trombe. Um dos parametros contabilizados é o fluxo de calor
devido aos ganhos solares, que depende da area efectiva da parede de Trombe, Ay, que por
sua vez, € funcao do parametro w, parametro este que representa o factor de utilizacdo dos
ganhos solares. Tendo em conta que este valor depende da relacao entre os ganhos solares,
Qgn.sw, € as perdas de calor da camada de ar, entre o vidro e a parede acumuladora, para o
exterior, Qn:q, identificado pelo parametro y,, foi necessario reduzir o nimero de amostras,
eliminando aquelas em que a parcela Qg q assume os valores nulos. Assim, os resultados
experimentais incluidos no calculo referem-se aos periodos de ensaio em que a temperatura
na camada de ar é superior a do ar exterior, o que constitui uma perda, dado o sentido do

fluxo de calor se efectuar da caixa-de-ar para o exterior.

Ainda no que se refere a expressao de célculo das perdas, Qu:q, foi necessario efectuar
algumas alteracdes, no que respeita ao valor do coeficiente de transmissao térmica do
envidracado, U,. Este parametro pode assumir dois valores diferentes, durante o periodo de
analise, em funcao da existéncia ou nao de dispositivos de sombreamento exteriores. Foi
portanto necessario incluir esta variacdo ao longo do periodo analisado, quer na expressao de

Qnt a1, bem como em todas as outras expressoes que o utilizam.

Para calcular o valor do factor solar, g,, foi também necessario definir os intervalos de

variacao em funcao da activacao do dispositivo de sombreamento exterior.

No calculo do caudal de ventilacdo, Gye sy, foram restringidas as amostras a incluir na sua
analise, de tal forma que nao fossem obtidos diferenciais de temperatura negativos na
aplicacdo da sua expressao. Pois segundo o método usado sé devem ser contabilizados os
caudais que passam para o interior da célula de teste. Isto significa que o calculo s6 deve ser
efectuado para os periodos em que o valor da temperatura no interior da célula de teste, Ti,

apresenta valores superiores aos da temperatura na caixa-de-ar, Tca.

No que respeita ao calculo dos ganhos solares por transferéncia de calor através da parede de
Trombe, algumas das simplificacdes referidas anteriormente sao aqui aplicaveis,
nomeadamente no que respeita ao calculo dos parametros incluidos na expressao de calculo
da transferéncia de calor por conveccao através das aberturas de ventilacdo, designado por
AH.

Estas condicbes de aplicacdo da metodologia de calculo limitaram o nimero de amostras
obtidas durante o periodo experimental, tendo sido utilizadas 21725 das 24496 amostras.
Estas adaptacdes de calculo foram realizadas no sentido de tornar validos os intervalos de

aplicacédo das diversas expressdes matematicas quando aplicadas com caracter dinamico.
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6.2.2 Analise dos resultados obtidos

Os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia de calculo do desempenho térmico da
parede de Trombe sdo analisados em seguida, nomeadamente diversas grandezas fisicas
associadas a determinacdo da transferéncia de calor através do envidracado e da parede
acumuladora, tal como os ganhos solares e as perdas de calor, tendo em conta a influéncia do

funcionamento do sistema de ventilacao e a colocacao dos dispositivos de sombreamento.

6.2.2.1 Transferéncia de calor através do envidracado

Os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia de calculo do desempenho térmico da
parede de Trombe sdo analisados em seguida, nomeadamente diversas grandezas fisicas
associadas a determinacdo da transferéncia de calor através do envidracado e da parede
acumuladora, tal como os ganhos solares e as perdas de calor, tendo em conta a influéncia do

funcionamento do sistema de ventilacao e a colocacao dos dispositivos de sombreamento.

6.2.2.1.1 Ganhos solares

Da observacédo da Figura 6.1 verifica-se que a variacao dos ganhos solares Qg, s € funcao da
intensidade de radiacao solar total incidente na parede de Trombe, uma vez que a area da
parede de Trombe é constante, sendo visivel a proporcionalidade directa entre a variacao de

Qgn, 5w € a variacao de RS apresentada na Figura 5.1.

Os resultados obtidos permitem concluir que durante os periodos de maior intensidade da
radiacdo solar total incidente, correspondente aos dias da estacdo de arrefecimento obtém-se
valores dos ganhos solares que ultrapassam os 2000 W, o que se traduz em ganhos solares de
cerca de 143 W/m?® de 4rea da célula de teste. Verifica-se ainda, através da Figura 6.1. que
nos dias finais do periodo de analise, correspondente a dias da estacao de arrefecimento, os
valores dos ganhos solares diminuem, devido a diminuicao da intensidade de radiacao solar

total que caracteriza esta época do ano.
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Figura 6.1 - Variacdo dos ganhos solares, Qg, s, através da parede de Trombe.
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6.2.2.1.2 Perdas de calor

No que respeita ao calculo das perdas de calor através do envidracado, Quq, que ocorrem
sempre que a temperatura do ar na caixa-de-ar é superior a do ar exterior, verifica-se que
estas sao influenciadas pelo funcionamento do sistema de ventilacdo e pela existéncia dos

dispositivos de sombreamento exteriores.

No grafico da Figura 6.2 é visivel a variacao das perdas de calor em funcao dessas
modificacdes no funcionamento da parede de Trombe. Entre o inicio do periodo da analise e
cerca das 10000 amostras, verifica-se que as perdas de calor atingem o maximo de 400 W
durante o dia. Estes valores sao obtidos para a situacdo em que a parede de Trombe é
ventilada e nao estao colocados dispositivos de sombreamento pelo exterior. Comparando os
resultados apresentados na Figura 6.2 com os da Figura 6.1, verifica-se que neste periodo os

ganhos solares ultrapassam os valores das perdas de calor através do envidracado.

No periodo entre as 10000 e as 15000 amostras, o valor de Qo aumenta, uma vez que foram
colocados obturadores nas aberturas de ventilacdo, o que fez com que aumentasse a

temperatura na caixa-de-ar, apresentando valores muito mais elevados do que no exterior.
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Figura 6.2 - Variacdo das perdas de calor, Qu 4, através do envidragado.

Os valores mais baixos das perdas de calor correspondem ao periodo representado na Figura
6.2 entre cerca das 15000 e das 17500 amostras. Esta situacao deve-se ao facto de durante
este periodo os orificios de ventilacdo estarem fechados e de se haver alternancia na

colocacao dos dispositivos de sombreamento.

Verifica-se que a colocacao do dispositivo de sombreamento exterior durante o periodo
nocturno reduziu em muito as perdas de calor para o exterior, sendo quase nulas, quando

comparadas com a ordem de grandeza dos restantes valores obtidos. Neste periodo, o facto
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de ter havido diminuicdo da radiacado solar incidente também contribuiu para a diminuicao

dos ganhos solares e das perdas de calor.

A partir desta altura até ao final do periodo em analise, os valores obtidos representam a
variacao das perdas de calor pelo envidracado da parede de Trombe nao ventilada sujeita a
variacao do funcionamento dos sombreamentos exteriores. O aumento dos valores das perdas
de calor neste Gltimo periodo foi devido ao facto de dispositivos de sombreamento exteriores
nao estarem colocados. Neste periodo o valor das perdas de calor aumentou durante a noite,
que mostra que durante estes dias da estacao de aquecimento, os sombreamentos exteriores

deveriam estar activados.

Estes resultados mostram que o sistema de ventilacdo e a existéncia de sombreamentos
exteriores influencia de forma significativa o valor das perdas de calor, pelo que o seu
periodo de funcionamento deve ser adequadamente ajustado de modo automatico para as

diferentes situacoes apresentadas.

6.2.2.1.3 Factor de utilizacdo dos ganhos solares

A partir da relacdo entre os valores de Qg s € Qo Obtém-se o valor do parametro y,;, cujo
calculo permite a obtencdao do parametro w. O parametro w ira afectar o valor da area
efectiva da parede de Trombe, A, «, ha medida em que este representa o factor de utilizacao
dos ganhos solares. Na Figura 6.3 apresenta-se o grafico que relaciona os valores de y, e w. A
sua variacao esta em concordancia com a apresentada na norma ISO 13790:2008 [6] (Figura
6.4).
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Figura 6.3 - Relacdo entre yal e w obtida na aplicacdo da metodologia de calculo.
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Figura 6.4 - Relacao entre yal e w obtida apresentada na norma ISO 13790:2008 [6].
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6.2.2.1.4 Caudal de ventilacao
Outro dos parametros influenciador dos ganhos solares obtidos resultantes da transferéncia de
calor através do envidracado é o caudal de ventilacao, gy sw, entre o interior da célula de

teste e a caixa-de-ar, devido a existéncia de aberturas de ventilacao.

Os resultados obtidos permitem concluir que, no caso da parede de Trombe ser ventilada e
nao existir dispositivo de sombreamento os valores maximos obtidos rondam os 0,025 m’/s,

tal como se observa na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Caudal de ventilacao Gye s-

Comparando estes valores do caudal de ventilacao com os referidos no Capitulo 5 aquando da
analise da velocidade do ar através de uma das aberturas, conclui-se que estes sao da mesma
ordem de grandeza. Os resultados obtidos no Capitulo 5 mostraram que, para um dia
especifico pertencente ao mesmo periodo de analise, o caudal de ventilacdo medido nas
aberturas inferiores varia entre 0,008 m*/s e 0,032 m*/s. Mais ainda, constatou-se que os
valores medidos sao concordantes com os valores calculados com o modelo de simulacao
dinamico que foi implementado. Apesar de nao ter sido possivel medir experimentalmente a
variacao do caudal de ventilacao nas aberturas, ao longo de todo o periodo experimental, os
valores obtidos levam a concluir que os resultados da aplicacao da metodologia de calculo

dinamico estdo de acordo com os obtidos sob condicdes climaticas reais.

Relativamente aos restantes periodos de analise, a observacao da Figura 6.5 mostra que, nos
periodos em que o sistema de ventilacdo se encontra fechado, os valores do caudal de
ventilacao sao nulos, tal como seria de esperar. O pico da curva de variacao de QGyesw
corresponde a um dos dias em que se retirou o segundo tipo de obturadores e nao estava
colocado qualquer dispositivo de sombreamento exterior. O valor maximo atingido nesta

situacdo rondou os 0,035 m?/s.
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6.2.2.1.5 Ganhos solares totais

Os valores obtidos para os diversos parametros acima referidos permitiram simular o
comportamento dinamico dos ganhos solares Qs decorrentes da transferéncia de calor
através do envidracado. Na Figura 6.6 é possivel observar o comportamento de Qs
verificando-se que os valores maximos obtidos rondam os 600 W e referem-se ao periodo em
que a parede de Trombe é ventilada e em que as condicoes exteriores sao caracterizadas por

valores elevados da radiacao solar total.
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Figura 6.6 - Variacao dos ganhos obtidos por transferéncia de calor Q.

Como seria de esperar, os valores diminuem quando a parede de Trombe é nao ventilada e

sao praticamente nulos quando os dispositivos de sombreamento estao colocados.

Nos ultimos dias de analise, correspondentes a estacao de aquecimento, os valores maximos
atingem os 300 W, mas estes valores podem ser superiores, caso se optimize o funcionamento
da parede de Trombe, através da activacao do sistema de ventilacdo durante o periodo diurno

e da colocacao do dispositivo de oclusdo durante o periodo nocturno.

6.2.2.2 Transferéncia de calor através da parede acumuladora

O valor dos ganhos obtidos por transferéncia de calor, Qsns, através da parede acumuladora
tem em consideracao a transferéncia de calor por conducao, conveccao e radiacéo através da
parede de Trombe sem aberturas de ventilacdo (grandeza H,), e também a contribuicdo da
transferéncia de calor devido a existéncia de aberturas de ventilacao na parede acumuladora
(grandeza AH). Nos pontos seguintes sera apresentada a variacdo de cada uma destas
grandezas fisicas e a sua contribuicdo para o valor da transferéncia de calor através da

parede acumuladora.
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6.2.2.2.1 Coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor através da parede de Trombe nao ventilada, sem
dispositivos de sombreamento exterior, é designado por H, e contabiliza a contribuicao de
todas as camadas que a constituem. Este valor foi considerado constante e calculado a partir
do coeficiente de transmissdao térmica da parede de Trombe nao ventilada, U, e da
respectiva area. A contribuicdo da transferéncia de calor devido a existéncia de aberturas de
ventilacdo, AH, (Figura 6.7) foi considerada variavel. uma vez que é calculada em funcao do
caudal de ventilacdo através das aberturas, g,es., € do valor do coeficiente de transmissao
térmica do elemento do lado exterior Ue, que pode ser apenas relativo ao vidro, ou o vidro e

a adicao do dispositivo de sombreamento exterior.

As Figuras 6.7 e 6.8 permitem verificar a importancia da contribuicao da transferéncia de
calor através das aberturas no valor final do coeficiente de transferéncia de calor através da
parede acumuladora. Este valor é preponderante na determinacdao do valor global da
transferéncia de calor através da parede acumuladora. Por exemplo, nas Figuras 6.7 e 6.8,
verifica-se que para a amostra n° 5000, o valor do coeficiente de transferéncia de calor
devido a conveccdo do ar através das aberturas ronda os 60 W/°C para o valor global do

coeficiente de transferéncia de calor H é de cerca de 65 W/°C.
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Figura 6.7 - Variacao do coeficiente de transferéncia de calor adicional por conveccdo AH.
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Figura 6.8 - Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor H.
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6.2.2.2.2 Ganhos solares totais

Calculado o valor do coeficiente de transferéncia de calor é possivel obter o valor dos ganhos
por transferéncia de calor, Qsqns, através da parede acumuladora, cuja variacao ao longo do
tempo se apresenta na Figura 6.9. Os valores obtidos sdo também funcdo da area da parede
de Trombe e do diferencial de temperatura entre a caixa-de-ar e a temperatura no interior

da célula de teste.

A semelhanca do que se verificou para as grandezas fisicas ja analisadas, os valores dos
ganhos devido a transferéncia de calor através da parede acumuladora devem-se em grande
parte a contribuicao da existéncia de um sistema de ventilacao que, em funcionamento e sem
o efeito dos dispositivos de sombreamento, assume valores maximos da ordem dos 6000 W na
estacao de arrefecimento. Quando as aberturas de ventilacdao existentes na parede
acumuladora se encontram fechadas, o valor dos ganhos é funcdo apenas das caracteristicas
térmicas do material da parede acumuladora, diminuindo significativamente o seu valor
maximo para cerca de 1500 W, verificavel aproximadamente entre as amostras n.° 9000 e
15000. Quando se adiciona a este efeito a colocacdao do dispositivo de sombreamento
exterior, a partir da amostra n° 16000, os ganhos solares diminuem e atingem o valor maximo
de cerca de 800 W.
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Figura 6.9 - Variacao dos ganhos obtidos por transferéncia de calor Qgns-

6.2.2.3 Desempenho térmico da parede de Trombe

A metodologia de calculo aplicada permitiu determinar os ganhos totais, Q.., Obtidos
através da parede de Trombe sujeita as condicoes climaticas de Vila Real, mediante a adicao
das duas parcelas, apresentadas anteriormente, referentes aos ganhos por transferéncia de
calor através do envidracado, Qs,, € aos ganhos por transferéncia de calor através da parede

acumuladora, Qyrgns-
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Os valores dos ganhos totais apresentam valores maximos da ordem dos 7000 W durante os
dias do periodo correspondente a estacdo de arrefecimento, para a situacdo de parede de

Trombe ventilada (Figura 6.10).

Quando se colocam os obturadores nas aberturas de ventilacdo os valores decrescem
significativamente, atingindo valores maximos a rondar os 1000 W, o que demonstra o efeito
favoravel do fecho do sistema de ventilacdo durante o periodo diurno. No que respeita aos
Ultimos dias do periodo de analise, inseridos na estacdao de aquecimento, os valores dos
ganhos solares totais sdao bastante inferiores aos obtidos nos restantes periodos analisados,
contrariamente ao desejado para a estacdao em analise. Esta situacdao deve-se ao facto de,
quer o funcionamento do sistema de ventilacdo, quer a activacao dos sombreamentos
exteriores, nao terem sido ajustados adequadamente ao longo do dia. No entanto, esta
auséncia de controlo do funcionamento da parede de Trombe foi propositada, com o intuito
de perceber melhor a influéncia destes dois mecanismos de regulacdao (ventilacao e

sombreamento) sobre as diversas grandezas fisicas medidas.
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Figura 6.10 - Variacdo dos ganhos totais obtidos através da parede de Trombe, Qotar-

A aplicacao desta metodologia de calculo permitiu ainda a comparacao entre a contribuicao
dos valores de Qs € Qtrans NO resultado final do desempenho da parede de Trombe. Na Figura
6.11, apresenta-se o comportamento dinamico de cada uma destas grandezas, onde é possivel
observar a contribuicdo de cada uma delas para o valor final de Qoa, destacando-se os

elevados valores de Qy.qns relativamente a Q.
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Figura 6.11 - Variacao dos ganhos Q¢ (2 azul), Qs (2 vermelho), e Qyans (a verde).

A Figura 6.12 permite observar em detalhe a variacdo destas grandezas entre o periodo

temporal compreendido entre as amostras n.° 8000 e 10000, onde se confirma a aproximacao

dos valores de Qi € de Qiqns € se verifica com mais pormenor a reduzida contribuicao de
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Figura 6.12 - Pormenor da variacao dos ganhos Q. (@ azul), Qs (a vermelho), e Q;q4ns(a verde).

A comparacao dos valores dos ganhos obtidos por transferéncia de calor através do

envidracado e através da parede acumuladora podera contribuir para a melhoria do

desempenho da parede de Trombe através da optimizacdo das suas caracteristicas

construtivas, quer ao nivel das propriedades do envidracado, quer da parede acumuladora.
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6.3 Conclusoes

A metodologia de calculo do desempenho térmico da parede de Trombe apresentada neste
capitulo permitiu analisar o seu comportamento dinamico perante as condicdes climaticas
reais em Vila Real e os mecanismos de actuacao exercidos (ventilacao e sombreamento). Os
dados experimentais, registados com intervalos de tempo de 5 minutos ao longo da duracao
do ensaio, bem como outras medidas que foram efectuadas de modo esporadico permitiram
testar e validar os modelos de simulacao que foram implementados em ambiente de
programacao MatLab. Como foi referido na seccao 6.2.2.1, os valores do caudal de ventilacao
nao puderam ser registados ao longo de todo o ensaio, tendo-se realizado algumas medicoes
em instantes de tempo especificos. Estas medidas foram comparadas com os valores
calculados com o modelo de simulacao implementado tendo-se revelado concordantes para os
instantes de tempo em andlise, o que permitiu validar este modelo em concreto. E ainda de
referir que no sentido de garantir a aplicabilidade das diferentes expressdoes matematicas
associadas a metodologia de calculo apresentada neste capitulo foi necessario efectuar
algumas adaptacdes, nomeadamente no que respeita ao seu intervalo de variacao, o que
conduziu a reducao do numero de amostras a considerar no calculo, relativamente as obtidas

durante o periodo experimental.

A aplicacao da metodologia proposta permitiu obter a variacao dos ganhos através da parede
de Trombe ao longo do periodo de analise, e conhecer a contribuicdo da transferéncia de
calor através do envidracado e da parede acumuladora para os valores obtidos. Verificou-se
também que a existéncia de aberturas de ventilacdo na parede acumuladora e a colocacéo
dos sombreamentos exteriores influenciam de forma bastante significativa o valor dos ganhos
totais através da parede de Trombe. Esta analise permite definir o funcionamento destes
elementos durante as estacoes de aquecimento e de arrefecimento e durante os periodos

diurno e nocturno.

A utilizacdo do calculo dinamico através do programa de simulacdo MatLab mostrou-se
bastante vantajosa, na medida em que o comportamento térmico da parede de Trombe pode
ser analisado para qualquer instante, para além de ser possivel alterar os valores dos diversos
factores influenciadores do seu desempenho com facilidade, nomeadamente as condicoes

climaticas exteriores e as caracteristicas dimensionais e materiais da parede acumuladora.

Considera-se que a metodologia de calculo apresentada neste capitulo constitui uma
contribuicao relevante para o conhecimento do comportamento da parede de Trombe,
permitindo saber a sua contribuicdo no desempenho energético de um edificio, quando
integrada como elemento da sua envolvente, para além da possibilidade da sua optimizacao

para diferentes situacdées de funcionamento.
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Esta metodologia podera também ser aplicada na fase de projecto e possibilitar a previsao do
comportamento da parede de Trombe em funcdo da zona climatica e das suas caracteristicas
construtivas. Para além disto, os modelos de simulacdo implementados poderao constituir
uma ferramenta importante para desenvolver solucoes de automacao e controlo automatico
eficientes, pois permitirdo calcular os sinais de actuacao 6ptimos a aplicar aos sistemas de

ventilacao e de sombreamento.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusodes finais

A necessidade de reducao do consumo de energia nos edificios exige que se adoptem medidas
de melhoria do desempenho energético de edificios novos e existentes. Uma das formas de
alcancar este objectivo é a integracdao de solucdes construtivas mais sustentaveis nos

edificios, como por exemplo, os sistemas solares passivos.

Apesar de o aproveitamento da energia solar através deste tipo de sistemas ser uma técnica
bastante antiga, a verdade é que foi caindo em desuso ao longo do tempo. S6 recentemente,
com o aumento da preocupacao com as questoes ambientais e com o aprovisionamento
energético, é que estas técnicas voltaram a ser integradas nos edificios, no sentido de

contribuir para a sua eficiéncia energética.

No entanto, o recurso aos sistemas solares passivos ainda nao constitui uma pratica corrente,
sendo os mais utilizados referentes a solucdes de ganhos directos, relacionadas com a
orientacao do edificio e com a area de envidracados por fachada. Pelo contrario, a aplicacao

dos sistemas solares passivos de ganho indirecto é bastante reduzida.

A parede de Trombe é um sistema de ganho indirecto e a sua integracdo na envolvente dos
edificios é escassa devido a falta de informacao por parte dos diversos intervenientes do
sector da construcdo, no que respeita ao seu desempenho energético e as suas caracteristicas
construtivas. Para que a introducao deste sistema passivo seja eficaz é imperativo o

conhecimento das caracteristicas dimensionais e materiais dos seus constituintes.

A aplicacdo deste sistema em Portugal é pouco significativa, os casos conhecidos da sua
integracao revelam que nem sempre foram os mais adequados face as condicdes climaticas
que caracterizam o nosso pais e os estudos desenvolvidos sobre esta matéria sdo escassos.
Assim é essencial a realizacdo de trabalho de investigacdo que permita aumentar o

conhecimento do desempenho térmico da parede de Trombe.

Com o objectivo de contribuir para o desenvolvimento dos estudos neste ambito, foram
propostas neste trabalho de investigacdo uma metodologia de analise experimental do
desempenho térmico da parede de Trombe e uma metodologia de simulacdao do desempenho
térmico da parede de Trombe, sujeita a condicbes climaticas reais. O trabalho experimental

foi realizado numa célula de teste construida para o efeito, na cidade de Vila Real.
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No que respeita a fase experimental, procedeu-se ao projecto, construcao, instrumentacao e
monitorizacdo de um dispositivo experimental, constituido por uma célula de teste que
incluiu a construcao de uma parede de Trombe na fachada orientada a Sul. A monitorizacao
da célula de teste permitiu adquirir uma série de dados em clima real fundamentais para
posterior analise do desempenho térmico da parede de Trombe. Para além das grandezas
fisicas associadas as condicdes climaticas exteriores, foi também possivel obter os valores das
temperaturas na camada de ar e na parede acumuladora, bem como do fluxo de calor através
desta parede. Foram também recolhidos os dados relativos a variacao da temperatura do ar
interior na célula de teste. O periodo de ensaio decorreu entre as 16h20min do dia 11 de
Agosto de 2011 e as 17h35min do dia 4 de Novembro de 2011. Através da analise dos valores
obtidos para as diversas grandezas fisicas medidas durante este periodo de ensaio, contribuiu
para o conhecimento do desempenho térmico da parede de Trombe, sujeita a condicoes

climaticas reais referentes a estacao de arrefecimento e de aquecimento.

A analise dos resultados obtidos experimentalmente foi efectuada tendo em conta o
funcionamento do sistema de ventilacao e a introducao de dispositivos de sombreamento
exteriores. Verificou-se que estes elementos influenciam de forma decisiva o comportamento
térmico da parede de Trombe e consequentemente, os valores das temperaturas nas varias

camadas do sistema, o fluxo de calor e as temperaturas do ar interior.

A realizacao do trabalho experimental constituiu assim um relevante contributo para a
avaliacao do desempenho térmico deste sistema passivo, nomeadamente no que respeita a
estratificacao das temperaturas na caixa-de-ar, na parede acumuladora e nas aberturas de
ventilacdo. A analise dos resultados experimentais permitiu concluir que as temperaturas na
caixa-de-ar assumem valores mais elevados quando o sistema de ventilacao se encontra
fechado, contribuindo consequentemente para o aumento da temperatura na superficie
exterior da parede acumuladora. Verificou-se também, através dos valores das temperaturas
recolhidos junto as aberturas, que os valores da temperatura nas aberturas superiores
assumem valores mais elevados do que os registados junto as aberturas inferiores, quando a
parede de Trombe é ventilada. Aquando da introducdo dos obturadores nas aberturas o
diferencial entre as temperaturas apresentou uma reducao bastante significativa, uma vez

que a transferéncia de calor através das aberturas deixou de se realizar.

Os resultados experimentais possibilitaram ainda a analise de uma propriedade importante da
parede de Trombe que diz respeito ao desfasamento no tempo de devolucao do calor ao
interior da célula de teste. Foi possivel determinar este valor para a parede de Trombe
ventilada e nao ventilada, tendo-se concluido que a libertacdo de calor para o interior da

célula de teste é cerca de trés vezes mais tardia quando esta é nao ventilada.

Para além da analise experimental foi proposta e aplicada uma metodologia de calculo do

desempenho térmico da parede de Trombe com caracter dinamico, baseada na formulacao
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estatica definida na Norma ISO 13790:2008 [6] e no estudo desenvolvido por Martins [5]. Esta
metodologia permitiu analisar o comportamento dinamico do sistema perante as condicoes
climaticas reais a que esteve sujeito durante o periodo experimental e os mecanismos de
actuacao exercidos, respeitantes a ventilacdo e ao sombreamento. Os dados experimentais
obtidos foram utilizados na aplicacao desta metodologia e permitiram testar e validar os
modelos de simulacdo que foram implementados em ambiente de programacao MatLab. No
decorrer da aplicacdo desta metodologia mostrou-se necessario efectuar algumas adaptacoes
para garantir a aplicabilidade das expressdes matematicas que a constituem, resultando na
reducdo do nimero de amostras consideradas no calculo. Os resultados obtidos com os

modelos de simulacao revelaram-se concordantes com os obtidos experimentalmente.

A sua aplicacao permitiu obter a variacao dos ganhos totais da parede de Trombe ao longo de
periodo de analise e conhecer o contributo da transferéncia de calor através do envidracado e
da parede acumuladora para o seu desempenho térmico. Convém aqui realcar o facto de a
analise dinamica efectuada ter permitido obter os valores dos ganhos através da parede de
Trombe em cada instante, cuja integracao ao longo do tempo permite a obtencao de um valor
global dos ganhos totais para um determinado periodo. A possibilidade de obter curvas de
variacao dos ganhos totais através da parede de Trombe permitira ajustar de uma forma mais
eficaz o seu funcionamento a cada periodo, o que ndo é possivel fazer obtendo um valor
global dos ganhos totais obtido apenas por calculo estatico. No que respeita a ordem de
grandeza dos valores obtidos para os ganhos totais através do calculo dinamico, verificou-se
que estes sdo concordantes com os obtidos através do calculo estatico definido na Norma
1SO13790:2008 [6] e aplicado por Martins [5].

Esta metodologia de calculo dinamico permitiu portanto analisar o seu desempenho em
qualquer instante, em funcdo das condicoes climaticas exteriores e também do
funcionamento do sistema de ventilacao e dos sombreamentos exteriores, bem como definir o
comportamento que deve ter a parede de Trombe nas estacoes de aquecimento e de

arrefecimento, e no periodo diurno e nocturno.

Além disso, os modelos de simulacdo implementados poderao contribuir para o
desenvolvimento de solucdes de automacao e controlo automatico da parede de Trombe, no
que respeita a actuacao do sistema de ventilacdo e dos dispositivos de sombreamento, de

forma a optimizar o desempenho térmico desta parede.

Considera-se que o trabalho de investigacdo aqui apresentado constitui um contributo valido
no que respeita ao desempenho térmico da parede de Trombe, uma vez que contribui para o
desenvolvimento do conhecimento cientifico neste dominio, quer a nivel nacional, quer a

nivel internacional.
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Por um lado, a realizacao do trabalho experimental contribuiu para o conhecimento do
desempenho térmico da parede de Trombe em condicdes climaticas reais na cidade de Vila
Real, podendo os resultados obtidos para as diferentes grandezas fisicas ser indicadores do

seu comportamento noutras regides de clima semelhante.

Por outro lado, a aplicacao da metodologia de calculo dinamico proposta permitiu quantificar
a variacdo dos ganhos obtidos através da parede de Trombe e conhecer a influéncia das

diversas variaveis influenciadoras do seu desempenho térmico.

Por fim, considera-se que o trabalho desenvolvido podera contribuir para a sensibilizacao dos
diversos agentes do sector da construcao relativamente a integracdo deste sistema solar
passivo nos edificios. A metodologia de analise do desempenho térmico da parede de Trombe
podera constituir uma ferramenta de auxilio aos projectistas, pois permitira antever a sua

contribuicao quando aplicada a um edificio.

7.2 Trabalho futuro

O trabalho desenvolvido contribuiu para o desenvolvimento do conhecimento do desempenho
térmico da parede de Trombe mas permitiu também definir diversas linhas de accao para a
prossecucao dos trabalhos de investigacdo neste dominio. Os trabalhos experimentais ainda se
encontram em curso, dado que se pretende dar continuidade a caracterizacdo do
comportamento deste sistema passivo. Com base nos dados obtidos através do trabalho
experimental e de simulacdo dinamica, pretende-se a curto prazo desenvolver modelos de
automacao e de controlo automaticos da parede de Trombe, no que respeita a actuacéo
eficiente do sistema de ventilacdo e dos dispositivos de sombreamento, perante as condicoes

do clima interior pretendidas.

Para além destes trabalhos, outros poderao ser realizados com o objectivo de contribuir para

um melhor conhecimento cientifico da parede de Trombe, tais como:

e Estudo experimental da parede de Trombe sujeita a outras condicoes climaticas
exteriores reais, no sentido de analisar a variacdo das diversas grandezas fisicas
associadas ao seu desempenho térmico. A obtencao dos seus valores para diferentes
climas podera contribuir para a definicao da solucao construtiva éptima de parede de
Trombe a integrar em edificios localizados em diferentes regioes;

e Estudo experimental de outras configuracées de parede de Trombe, utilizando outros
materiais na parede acumuladora e no envidracado. Este estudo podera contribuir
para a melhoria do desempenho térmico da parede de Trombe e para a sua
optimizacao face a funcao pretendida. A influéncia das espessuras do vidro, da caixa-

de-ar e da parede acumuladora também poderao ser analisadas;

166 Parede de Trombe: Analise Experimental e Simulacdo de Desempenho Térmico



Capitulo 7 - Conclusdes e Trabalho Futuro

Estudo experimental da parede de Trombe duplamente ventilada para determinar o
seu comportamento como sistema solar passivo de arrefecimento. A analise sob
condicdes climaticas reais permitira saber qual devera ser o funcionamento das
aberturas de ventilacdo na parede acumuladora e no envidracado na estacao de
arrefecimento durante os diferentes periodos do dia;

Analise da contribuicao da transferéncia de calor por conveccdao em paredes de
Trombe ventiladas. O estudo do fendmeno de circulacdo do ar na camada de ar
podera contribuir para a optimizacdo das dimensdes da caixa-de-ar e da localizacao,
numero e dimensdes das aberturas de ventilacao;

Analise da influéncia de diversos tipos de dispositivos de sombreamento no
desempenho térmico da parede de Trombe. Sendo os dispositivos de sombreamento
fundamentais para evitar o sobreaquecimento no Verao e a transferéncia de calor do
interior para o exterior durante as noites de Inverno, o estudo de diversos tipos de
sombreamentos exteriores, fixos ou moveis, nomeadamente de persianas e palas pode
auxiliar na optimizacdo do comportamento térmico da parede de Trombe. A
influéncia da vegetacdo como elemento de sombreamento podera também ser
analisada no sentido de contribuir para o aumento da sustentabilidade na construcao;
Definicao de um programa de simulacao térmica de uso facil e que possa ser aplicado
a diferentes tipos de paredes de Trombe em diferentes climas. A definicao deste
programa podera facilitar a previsao do comportamento térmico da parede de
Trombe na fase de projecto do edificio e facilitar a sua integracdo com os restantes
elementos construtivos;

Contabilizacdo da influéncia da parede de Trombe na aplicacdo da regulamentacao
térmica de edificios. A integracdo destes elementos especiais nos documentos
regulamentares podera incentivar a introducao de sistemas solares passivos na

melhoria do desempenho térmico dos edificios.
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