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RESUMO

A Parede PT (PT) é uma estratégia arquiteténica passiva que utiliza a radiagao solar
para melhorar o desempenho térmico do ambiente construido. Suas investigacoes,
contudo, tém sido focadas em climas frios severos e localizados no hemisfério norte.
Este estudo tem como objetivo investigar, por meio de simulagées computacionais, a
influéncia de diferentes elementos construtivos do sistema PT no desempenho térmico
de edificagdes localizadas em Juiz de Fora, na Zona Bioclimatica 3. Dessa forma, este
trabalho pretende verificar o impacto das dimensdes das aberturas da camada interna
de uma PT, da espessura e do material da camada interna, do material da camada
externa, espessura da cavidade de ar e da inser¢ao de uma chaminé solar associada
a PT no desempenho térmico de um ambiente em periodos frios e quentes de uma
cidade da Zona Bioclimatica 3 (Juiz de Fora — MG). Por meio do uso de simulag¢des
computacionais realizadas no software Design Builder, os resultados de temperatura
do ar e de conforto adaptativo sdo comparados a um ambiente base, sem PT, e
analisados nos periodos de inverno e verao (uma semana no més de janeiro e uma
em julho). Os resultados obtidos indicam que a parede PT de forma geral promove um
atraso térmico nas temperaturas do ar do ambiente interno no clima considerado, tanto
no inverno quanto no verao; embora, neste ultimo, em menor propor¢ao. O melhor
resultado constatado para o inverno foi na configuracdo de PT associada a Chaminé
solar com respiradouro externo fechado, proporcionando um aumento de 21% da taxa
de conforto do ambiente. No verao, o melhor cenario foi com a configuragao de 30 cm
de espessura da camada interna da PT, apresentando um ganho de 14% na taxa de
conforto do ambiente. Esses resultados evidenciam que a PT pode proporcionar uma
melhoria térmica no ambiente em ambas as estagcbes analisadas. Contudo, é
imprescindivel salientar que a configuragao ideal para uma estagdo pode nao ser a

mais eficiente para a outra.

Palavras-chave: Estratégia passiva; Energia solar; Bioclimatismo; Simulagao

computacional,



ABSTRACT

The PT wall (TW) is a passive architectural strategy that utilizes solar radiation to
enhance the thermal performance of the built environment. However, investigations
have predominantly focused on severe cold climates located in the Northern
Hemisphere. This study aims to investigate, through computational simulations, the
influence of different constructive elements of the TW system on the thermal
performance of buildings located in Juiz de Fora, in Bioclimatic Zone 3. Thus, this work
intends to examine the impact of the dimensions of the internal layer openings of a
TW, the thickness and material of the internal layer, the material of the external layer,
the thickness of the air cavity, and the integration of a solar chimney associated with
the TW on the thermal performance of an environment during cold and warm periods
in a mild mesothermal climate city (Juiz de Fora — MG). Utilizing computational
simulations performed with the Design Builder software, the air temperature and
adaptive comfort results are compared to a baseline environment without TW and
analyzed during winter and summer periods (one week in January and one in July).
The results indicate that the TW generally promotes a thermal lag in the air
temperatures of the internal environment in the considered climate, both in winter and
summer, though to a lesser extent in the latter. The best result observed for winter was
the TW configuration associated with a solar chimney with a closed external vent,
providing a 21% increase in the comfort rate of the environment. For the summer, the
best scenario was with a 30 cm thick configuration of the internal PT layer, presenting
a 14% gain in the ambient comfort rate. These results show that PT can provide a
thermal improvement in the environment in both stations analyzed. However, it is
essential to point out that the ideal configuration for one station may not be the most
efficient for another.

Keywords: Passive strategy; Solar energy; Bioclimatism; Computer simulation.
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1. INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao do tema proposto

A moderagao no uso de energia e recursos naturais estao entre as principais
iniciativas para o desenvolvimento humano, conforme observado no apelo global feito
por meio dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) pela ONU
(Organizagédo das Nagdes Unidas, 2023). Entre os objetivos, a agao visa facilitar o
acesso e promover a investigagao de pesquisas e tecnologias de energia limpa, bem
como estimular construcdes sustentaveis e resilientes utilizando materiais locais para
alcangar um ideal de energia limpa e acessivel, em consonéncia com cidades e
comunidades sustentaveis. O décimo primeiro ODS, Cidades e Comunidades
Sustentaveis estimula a procura de métodos e técnicas construtivas que possuam o
minimo de impacto ambiental, ou que sejam mais conscientes e econdmicas. Assim,
tendo em vista a importancia do tema, essa pesquisa tem como foco investigar o uso
de estratégias arquitetbnicas passivas para promover o melhor desempenho de

edificagdes.

As técnicas passivas de conforto tém recebido recentemente uma crescente
atencdo, como uma opgéao para diminuir o consumo de energia, reduzir as contas de
energia e diminuir a pegada de carbono, tirando o melhor partido das condi¢cbes
climaticas locais e das caracteristicas dos edificios. As técnicas passivas consistem
no uso de elementos naturais que aproveitem das formas de transmissao de calor
(radiacdo, convecgdo e condugdo) evitando, assim, o uso de equipamentos

mecanicos pelo edificio (Gu et al., 2023).

O uso da energia solar tem sido considerado por se tratar de uma solugao
limpa, barata e capaz de atender as necessidades energéticas de edificios (Alharbi et
al., 2022). Entre as solugdes passivas, a Parede Trombe (PT) tem sido usada como
uma solucao que proporciona melhor conforto interno, tanto em edificagcdes de climas
quentes como o semiarido (AHMED, HAMADA e SALIH, 2019), quanto em climas
mais frios com o desértico frio (Dabaieh et al., 2019); adaptando-se ao clima local
(Saadaatian et al., 2012). Visto que a energia solar € um recurso gratuito e abundante,
€ essencial maximizar sua utilizagdo para melhorar o desempenho térmico das

edificagdes.
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A PT é composta de uma camada de vidro colocada sobre uma parede de
elevada massa térmica da fachada da edificagao, formando uma cavidade de ar entre
elas. Seu funcionamento ocorre de forma que a radiacao solar incidente no sistema é
captada pelo vidro e pela superficie absorvente que também a armazena por causa
de sua elevada massa térmica. Essa energia € entdo transferida por meio de
condugao e radiagdo para o ambiente interior (Figura 1a). Quando ha aberturas
(respiradouros) na camada mais espessa (Figura 1b), processos convectivos também
promovem a transferéncia de calor entre a cavidade e o ambiente interno (Bevilacqua
et al.,, 2019). Assim, a PT é usualmente implementada como forma passiva de
aquecimento, pois no inverno a cavidade de ar e a parede espessa funcionam como
uma espeécie de reservas de temperatura. No periodo de ver&o, contudo, é necessario
0 sombreamento para reduzir a incidéncia solar e aumentar a circulagao do ar para
gue nao gere um superaquecimento (Gu et al., p.5, 2023), esse sombreamento pode
ser gerado pela insergéo de venezianas sobre o vidro da fachada ou uma espécie de
prolongamento da cobertura na diregdo norte. A PT teve sua primeira documentacao
feita por Morse (1881) nos Estados Unidos, que idealizou e registrou a patente de um
sistema de aquecimento e ventilacdo para apartamentos movido por raios solares, o

qual tem sido estudado e aperfeicoado até os dias atuais.

r Radiagdo solar (, Radiacdo solar

Calor Calor
p— K4 [ - {/i Abertura

i \
|
|
|

Vidro = superior

de ventilagdo
Cavidade de Ar

massa elevada Abertura

inferior

Bl

|

|

|

|

Camada de |
: |

|

|

de ventilagao

Figura 1 - Esquema de Parede Trombe tradicional, (a) sem respiradouros e (b) com

respiradouros. Fonte: Adaptado de Wang et al. (2020).

Diversos estudos tém investigado variacbes e adaptagdes na PT, como: a
insercao de vidro nos fechamentos laterais da parede para receber a radiacéo solar

de mais de uma orientacdo (Rabani, Kalantar e Rabani,2019) (Rabani e Rabani,2019)
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(Rabani, 2022); o uso de painel fotovoltaico (Lin et al., 2019) (Abdullah et al., 2022a)
(Xiao, Qin e Wu, 2022) (Irshad et al., 2022), o uso de venezianas introduzidas no
espaco da camada de ar (Hong, Leung e He, 2019) (Islam et al., 2021), o uso de PCM
(Phase Change Materials) na face mais interna ou mais externa, ou até mesmo no
centro da camada sélida (Li et al., 2019) (Li et al., 2024) (Zhou e Razaqgpur, 2024)
(Sheikholeslami e Al-Hussein, 2023) (Yang et al., 2022) ou o uso de PCM em mais de
uma camada da PT (Askari e Jahangir, 2023), bem como a concepgao de sistemas
mistos de PT e Chaminé solar (Rabani, Kalantar e Rabani, 2019).

A chaminé solar funciona como uma espécie de exaustor, sendo um método
eficaz para melhorar a ventilagdo natural do espago (Rabani, Kalantar e Rabani,
2019). No estudo de Rabani, Kalantar e Rabani (2019) os autores adicionaram uma
chaminé solar composta de aco inoxidavel de coloragcdo escura com dimensoes de 1
x 0,50 x 0,30 metros de altura, largura e profundidade, localizada no Iran. Esse modelo
(Figura 2) possibilitou uma saida de ar superior e troca térmica por convecgéao, o que
levou a um resultado de temperaturas mais amenas no interior do ambiente,
diminuindo em 2°C a temperatura interna quando comparado ao modelo apenas com

o sistema PT.

Abertura da

Chaminé
T————=————  Abertura

superior

i}

de ventilagdo

Abertura

inferior

A5

de ventilacdo

Figura 2 - Esquema de Parede Trombe com Chaminé Solar. Fonte: Adaptado de Rabani, Kalantar e
Rabani (2019)

Além das estratégias mais inovadoras, ainda vem sendo produzidos trabalhos
que investigam o desempenho de edificios com o sistema de PT com variagdes de
seus elementos construtivos, tais como a investigacdo das espessuras de suas
camadas (Simdes, Manaia e Simdes, 2021) (Alharbi et al., 2022) (Askari e Jahangir,
2023); rotinas de abertura dos vaos de respiragcdo da camada mais espessa

(Bevilacqua et al., 2022) (Lin et al., 2019); ou testando a funcionalidade da parede em
19



diferentes localidades (Simdes, Manaia e Simdes, 2021) (Ke et al., 2022) (Elaouzy e
El Fadar, 2022).

As variacdes nos elementos construtivos permitem que, dentro de um modelo
simplificado, sejam identificadas as caracteristicas da PT que mais contribuem para a
melhoria térmica do local. Dessa forma, caso sejam necessarias adequacdes mais
substanciais, o proximo passo estara bem fundamentado, indicando com precisao
onde as modificagdes na PT devem ser feitas para otimizar o desempenho em relagao
ao clima especifico. Para discutir a aplicagdo da PT em climas brasileiros, mais
especificamente na Zona Bioclimatica 3, sera adotado um modelo tipico com
configuracbes semelhantes as de referéncias existentes. A escolha de um modelo
tipico permite uma comparacdo direta e uma melhor compreensdo dos efeitos
especificos de cada variagcao construtiva. Ao trabalhar com variaveis isoladas, sera
possivel avaliar com precisao o impacto de cada alteracdo no desempenho térmico,
fornecendo dados concretos para a otimizacdo da PT conforme as caracteristicas
climaticas locais. Dessa forma, a pesquisa contribuira para a criacdo de solucdes mais

eficazes e adaptadas as necessidades especificas da Zona Bioclimatica 3.
1.2. Caracterizagcao do problema

A produgéo cientifica atual a respeito do sistema PT é formada, em sua maioria,
por estudos realizados no hemisfério norte (Elaouzy e El Fadar, 2022) (Simdes,
Manaia e Simdes, 2021) (Abdullah et al., 2022a) (LIN et al., 2019) (Abdullah et al.,
2022b) (Zhou e Razaqpur, 2024) (Askari e Jahangir, 2023) (Xiao, Qin e Wu, 2022),
com um pequeno numero de estudos realizados no hemisfério sul (Agurto et al.,
2020a) (Sanchez e Hancco, 2022) (Agurto et al., 2020b) (Kriger, Suzuki e Matoski,
2013). Ha pesquisas que buscam a eficiéncia do sistema tanto para momentos frios
quanto para quentes, verificando solugcbes que evitem o superaquecimento da

edificacédo em periodos quentes (Ahmed, Hamada e Salih, 2019).

Estudos de analise de desempenho da PT foram realizados em diferentes
contextos climaticos, tais como mediterraneos (Simdes, Manaia e Simdes, 2021),
climas subtropicais (Krtger, Suzuki e Matoski, 2013), subtropicais umidos (Ma et al.,
2018), semiaridos quente (Abdullah et al., 2022b), aridos (lrshad et al., 2022),

desértico frio (Dabaieh et al., 2019) e frio temperado (Dong et al., 2019). Ainda séo
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poucos os estudos de PT desenvolvidos em paises da América Latina. Em uma busca
na plataforma Science Direct, onde o termo ‘simulation trombe wall’ resultou em 32
estudos reportados entre os anos de 2018 e 2022, apenas um foi desenvolvido na
América Latina (Sanchez e Hancco, 2022) totalizando 3% das produgbes em cinco
anos. Esse fato pode ser explicado parcialmente por causa da menor demanda de
aquecimento de tais paises em comparacao ao clima europeu e asiatico, e pela maior

aplicagao de técnicas de aquecimento em tais regides.

No Brasil, ainda sdo poucos os estudos na area que, em sua maioria, Sdo
resultados de dissertacdes e teses, a avaliacdo da PT de um objeto arquiteténico ja
existente (Bianco, 2016) (Luccas e Matoski, 2011), em canteiro experimental (Suzuki,
2012), ou em ambientes simulados por meio computacional (Cavalcanti e Caram,
2013) (Ziebell e Aymone, 2020). O unico estudo indexado na base de dados Science
Direct (até maio de 2024) foi o de Kruger, Suzuki e Matoski (2013). Os autores
comprovaram a possibilidade de aplicar o sistema na cidade de Curitiba (zona
bioclimatica 1), onde montaram duas células de teste (uma com PT e outra ndo) e
realizaram medigcdes para a comparacgao. Eles concluiram que o sistema n&o precisa
de muitas modificacbes para se mostrar eficiente no inverno subtropical, e que a
angulagao do sol no verao ajuda para que nao haja superaquecimento nessa fase do
ano. Dessa forma, é justificavel a necessidade de se aprofundar o tema de PT em

climas subtropicais. Assim, este trabalho pretende responder a seguinte questao:

- Qual o impacto de diferentes elementos construtivos no desempenho
térmico do sistema de PT em edificagbes na Zona Bioclimatica 3 tanto no

periodo de inverno quanto no de verao?

Quanto ao desempenho térmico das edificagbes brasileiras, a ABNT NBR
15220 e a ABNT NBR 15575 sao as principais fontes de norteamento de tais
parametros. A primeira norma determina um zoneamento bioclimatico para o territorio
brasileiro, com recomendacgdes construtivas e o detalhamento de estratégias de
conforto térmico passivo ideais para cada zona (ABNT NBR 15220-3, 2005). Este
trabalho foi desenvolvido para as condi¢des climaticas da Zona Bioclimatica de

numero 3 onde se encontra a cidade de Juiz de Fora — MG.
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A segunda, a ABNT NBR 15575, é dividida em seis partes. A primeira apresenta
diretrizes gerais e as seguintes com focos mais especificos nos elementos de uma
edificagdo. As normas, em especial as partes 1 - “Requisitos Gerais”, (ABNT NBR
15575-1, 2013) e 4 - “Requisitos para os Sistemas de Vedacgdes Verticais Internas e
Externas” (ABNT NBR 15575-4, 2013), indicam que o edificio deve exercer um
desempenho térmico para o verdo, em que a temperatura interna maxima deve ser
melhor (mais préxima de um ideal de conforto) ou igual a temperatura externa em local

de sombra.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo investigar, por meio de simulagoes
computacionais, a influéncia de diferentes elementos construtivos do sistema
PT no desempenho térmico de edificagoes localizadas na zona bioclimatica

brasileira 3.

Assim, tendo em vista o desempenho térmico do sistema nos periodos de

inverno e verao, foram determinados os seguintes objetivos secundarios:

1) Tragar um panorama geral das pesquisas acerca da PT no Brasil € no mundo

para a composicao de uma fundamentacao tedrica;
2) Definir um modelo célula-teste em que seja implementada a PT,;

3) Validar o modelo digital de ambiente com PT utilizado, a partir de replicagcéo

de um estudo em canteiro experimental (Suzuki, 2012);

4) Avaliar a influéncia de diferentes elementos construtivos no sistema PT
(materiais e espessura mais adequados para a camada solida, dimensdes
para respiradouros, tipo de vidros para a camada externa, espessura da

cavidade de ar e inser¢gao de chaminé solar);

5) Verificar o desempenho do sistema para verao e inverno.
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1.4. Estrutura da Dissertagao

Este trabalho foi dividido em introducdo, seguida de quatro capitulos e a
concluséo. A introdugéo apresenta a fundamentagao do tema, sua justificativa e define

0s objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo aborda a fundamentacgao tedrica, introduzindo os conceitos
pertinentes ao tema e apresentando o cenario atual da pesquisa académica por meio
de uma revisao da literatura. Esta revisao foi realizada a partir de trabalhos coletados
na base de dados Science Direct, fornecendo uma visdo abrangente e atualizada

sobre o assunto.

O terceiro capitulo detalha os procedimentos metodolégicos adotados na
pesquisa, comecg¢ando pela contextualizacdo da cidade alvo do estudo e suas
caracteristicas climaticas. Além disso, sao descritas as condi¢gdes para simulagao
computacional, as ferramentas utilizadas, as formas de analise empregadas,

totalizando com a validagado do modelo proposto.

O quarto capitulo apresenta os resultados das simulacbes e a discussao,
mostrando a temperatura do ar do ambiente interno dos diferentes casos testados
através de graficos comparativos bem como a taxa de dias em estado de conforto
calculada a partir da temperatura operativa. A discussédo dos resultados ¢é feita de
forma comparativa, com a finalidade de encontrar elementos construtivos com
desempenhos adequados para o clima da zona bioclimatica em questao, de acordo

com as demandas da regiao simulada.

A conclusao do estudo apresenta a compilagao de resultados relevantes sobre o
modelo de aplicagdo da PT para o clima considerado, contribuindo para a
compreensao geral de um modelo PT para climas quentes. Também sao

apresentadas as limitagcdes da pesquisa e as indicagdes para trabalhos futuros.

23



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica nesta pesquisa visa fornecer o arcabouco conceitual
e analitico necessario para compreender, contextualizar e interpretar os fendmenos
investigados. Assim, esta secdo busca sintetizar e explorar as principais teorias,
modelos e conceitos que informam e orientam o estudo sobre o tema Paredes
Trombe. Inicialmente, foi realizada uma busca na base de dados Science Direct com
o termo ‘trombe wall”. Em seguida foram filtrados e retirados os artigos que né&o

correspondem a um experimento ou revisdo do tema central.

Esse capitulo apresenta uma discussdo das contribuicdbes académicas e
praticas de estudos anteriores, estabelecendo um dialogo critico com a literatura
existente e delineando as lacunas ou questdes emergentes que justificam a presente
pesquisa. Através desta analise tedrica, pretende-se ndo apenas consolidar um
entendimento robusto do campo de estudo, mas também posicionar a pesquisa atual
dentro de um contexto mais amplo, enriquecendo a compreensao e a relevancia dos

achados subsequentes.

O capitulo se inicia com uma apresentacao geral sobre conceitos fundamentais
no estudo das condigdes térmicas de um ambiente. Em seguida, é apresentada uma
revisdo dos principais modelos de PT que vem sendo estudados, bem como seus
métodos de estudo mais comuns e suas variagdes em elementos arquitetbnicos,
como: aberturas de ventilagdo, espessura e material da camada de elevada massa

térmica, fachada envidracada e cavidade de ar.

2.1. Conceitos e grandezas sobre o Conforto Térmico

O conforto térmico é o termo utilizado para designar o momento em que o corpo
humano perde temperatura para o ambiente, sem recorrer a nenhum mecanismo de
termorregulagdo, ou seja, quando o corpo nao necessita de esforco extra para
proporcionar o seu equilibrio térmico (Frota e Schiffer, 2007). Segundo Lamberts
(2016), um projeto arquitetdnico deve nao apenas ser energeticamente eficiente, mas
também promover o conforto térmico. Para alcangar esses objetivos, é essencial a
implementacdo de estratégias passivas que garantam o conforto e reduzam a

necessidade de uso de sistemas artificiais de climatizagdo. Essa abordagem resulta
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em economia de energia e, consequentemente, em maior eficiéncia energética. A
ideia central é aproveitar as condi¢des climaticas locais para criar uma arquitetura

termicamente eficiente, consolidando assim o conceito de bioclimatologia.

Para compreender a forma com que as estratégias bioclimaticas podem ser
aplicadas nas edificagdes promovendo o conforto térmico, primeiro fez-se necessario
entender o funcionamento das trocas térmicas, as quais se originam de duas
condigdes basicas. De acordo com Frota e Schiffer (2007), a primeira condi¢cao para
a troca de calor consiste na existéncia de dois corpos com temperaturas diferentes. A
segunda condi¢gdo envolve a mudangca de estado de agregagdo sem alteragdo de
temperatura. Dentre as trocas térmicas, aquelas que envolvem mudanca de
temperatura sdo chamadas de trocas secas, enquanto as que nao envolvem mudancga

de temperatura sdo denominadas trocas umidas.

As trocas secas podem ser classificadas em trés tipos: conducao, convecgao e
irradiacdo. O processo de condugado se realiza entre o contato de dois corpos,
podendo ser sélidos, liquidos ou gases, através de seu contato molecular. Porém, por
existir a presenga de fendbmenos convectivos nos fluidos, essa interacdo s6 se
enquadra como conducao quando nao se verificam tais movimentos; logo a condugéao
€ uma caracteristica mais presente nos solidos. A convecgao se da pelo contato
molecular de dois corpos, onde ao menos um deles possua a forma fluida (Lamberts,
2016). Vale acrescentar que: “o processo possui duas fases: na primeira o calor se
transmite por conducdo, na segunda, a alteragao sofrida pela temperatura do fluido
modifica sua densidade provocando o movimento convectivo” (Lambert, 2016, p. 90).
Assim, a convecgao é o segundo estagio da condug¢ao quando um dos corpos € fluido
e existe movimento. Ja a radiagao funciona por uma dupla transferéncia de energia.
Esse processo ocorre quando um determinado corpo com maior temperatura tem
parte de seu calor transformado em energia radiante, chegando até o corpo com
menor temperatura onde essa energia € absorvida e novamente transformada em
temperatura. Esse processo e suas proporcoes dependem das propriedades
recebedoras do material, essa propriedade se denomina emissividade no caso de
ondas longas (baixas temperaturas) e de absortividade no caso de ondas curtas (alta

temperatura).
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As trocas Umidas sdo as que correspondem a mudanga de estado de
agregacao, como por exemplo a agua mudando do estado liquido para o gasoso. Os
mecanismos das trocas umidas sdo a evaporagao e a condensagao, que equivalem
respectivamente da mudancga do estado liquido para o gasoso e do gasoso para o
liquido (Frota e Schiffer, 2007).

Para que essas trocas térmicas possam ocorrer e para prever o comportamento
dos materiais, existem indices tabelados por normas de desempenho. Com propdsito
de estabelecer a quantidade de calor que passa por um material e o quanto dele é
retido, analisa-se a transmitancia térmica (u) e a resisténcia térmica (r), que sao
variaveis inversamente proporcionais (ABNT NBR 15220, 2004). Dizer que ambas séao
inversamente proporcionais significa que, a medida que uma aumenta, a outra diminui.
Assim, se a transmitancia térmica de um material é alta, isso indica que o material
permite a passagem de mais calor, resultando em uma baixa resisténcia térmica e o

contrario também é verdadeiro, obedecendo a formula a seguir:

1

O atraso ou inércia térmica € o tempo que decorre entre uma variacao térmica
em um meio, e a sua manifestagdo na superficie oposta de um componente
construtivo, quando este esta submetido a um regime periédico de transmisséo de
calor. Esse fenbmeno depende da capacidade térmica do componente construtivo
(habilidade de um material em armazenar calor) e da ordem em que suas camadas
estdo dispostas (ABNT NBR 15220, 2004). Em outras palavras, o atraso térmico mede
quanto tempo leva para que uma mudancga de temperatura em um lado de um material
se faga sentir no outro lado, influenciando diretamente o desempenho térmico das

edificagdes.

A amplitude térmica, definida como a diferenga entre a temperatura maxima e
minima em uma area ou periodo especifico, € um indicador crucial para compreender
o clima de uma regiao. Outro termo comumente visto em estudos sobre desempenho
térmico € a irradiancia. Ela consiste no fluxo de radiacao solar, tanto direto quanto
difuso, que incide sobre uma superficie unitaria, considerando uma dada inclinagao e
orientagao solar.
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Para esclarecer os temas mencionados, Bevilacqua et al. (2024) descreve
detalhadamente o processo de transmissao de calor em paredes espessas de uma
PT. Nele, a energia térmica armazenada na parede é transferida para o ambiente
interno por meio de radiag&o térmica e convecgao. Adicionalmente, a inversao térmica
que ocorre na cavidade de ar proporciona um ganho térmico adicional ao ambiente
adjacente por convecgao natural. Esses mecanismos combinados resultam em uma

contribuicao significativa para a conservacao da temperatura interna da edificagao.

A compreensdo do conforto térmico em ambientes construidos esta
intrinsecamente ligada ao design e as caracteristicas das estruturas arquiteténicas.
Nesse contexto, os modelos de PT configuram-se como uma abordagem eficaz para
otimizar o conforto térmico de edificagdes de maneira passiva. Esses modelos,
desenvolvidos para maximizar a absorcdo, armazenamento e transmissao de calor
solar desempenham um papel de regulagdo da temperatura interna dos espagos

habitaveis, assim como sera visto da se¢ao subsequente.

2.2. Modelos de Parede PT

Saadaatian et al. (2012) classificou as PT em nove tipos: PT classicas, PT em
zigue-zague, PT de agua, Transparedes solares, Paredes hibridas solares, PT com
material de mudancga de fase, PT compostas, PT fluidizadas e PT fotovoltaicas. As
configuragdes de tais paredes variam desde aquelas que incorporam novos elementos
em uma PT classica como, por exemplo, um elemento de sombreamento para a
fachada envidracada, até aquelas que empregam componentes modificados como
sistema de chaminés ou placas fotovoltaicas (Figuras 3, 4 e 5 ). Em relagdo aos
modelos tradicionais de PT, ha estudos que verificaram alternativas que consideraram
sua utilizagdo comparada com outros modelos e em diferentes localizagbées como o
caso do estudo de Simdes, Manaia e Simbdes (2021) e como o modelo de Charqui et

al. (2023a) composto por vidro, cavidade de ar e parede solida sem abertura.
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Sistema de
fechamento dos
respiradouros

Parede que faz
uma projegdo de
vai e vem no
piso

(b)

Parede
preenchida
por dgua

Dutos de agua
na camada
mais espessa

Figura 3 - Tipos de PT, (a) Parede tradicional com sistema para fechamento de respiradouros, (b)
PT Zigue-Zague, (c) PT de agua com camada espessa preenchida por agua, (d) PT de agua com
dutos preenchidos por agua. Fonte: Autora.

Chen et al. (2022) estudaram o modelo PT zigue-zague (Figura 2 — b). Eles
analisaram um protétipo em escala reduzida construido em laboratério em que a
estrutura e todos os seus elementos faziam um movimento de vai e vem com angulos
diferentes. Nesse caso, a luz solar foi substituida por lampadas QTH (lampadas de
halogénio de quartzo e tungsténio) e obtiveram como resultados que os modelos com
angulos de 90° e 120° superam os demais em eficiéncia na velocidade do ar e na

temperatura de superficie.

No caso do uso da agua na PT, os tipos mais comuns de acomodacédo do
liquido sao em forma de preenchimento de uma parede (Zhou et al., 2020) ou com o
liquido em dutos ou canos compartimentados (Agurto et al., 2020b). A agua utilizada
como uma forma de preenchimento de uma parede revestida de PCM (Figura 2 — c)
pode ser usada tanto no lugar da camada de vidro do modelo tradicional, quanto como
uma camada adicional localizada ao centro das camadas da PT cercada por
cavidades de ar, assim como verificaram Zhou et al. (2020) em seus modelos de
simulacao. Diferentemente, Charqui et al. (2023a) utilizou a parede de agua como

substituicdo da camada de elevada massa térmica. Em relagdo aos dutos, Agurto et
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al. (2020b) desenvolveram um estudo no Chile que teve como objetivo validar a
eficiéncia de uma PT experimental pré-fabricada adaptada de baixo custo. Os dutos
foram confeccionados de canos de PVC (Polimero Policloreto de Vinila) pintados de
preto afastados de 1,5 cm e com uma camada de isolamento térmico por tras. Nesta
versao de PT, a estrutura dos canos com o isolamento se configura como a camada

de elevada massa térmica (Figura 2 — d).

Vidro

translucido Respiradouro superios

Refletores Dutos de agua na camasa espessa
transparentes Vidro semi- - Tijolos
transparente . .p c | evaporativos
inferior no vidro |\
Vidro
translucido
(e) (f)
) Painel Pelicula de
Pelicula de PCM fotovolfaico PCM
que constitui da
camada mais ey Vidro /7Concreto

espessa Translucido 3
Pelicula
Dutos de

agua

Isolante

(9) (h)

Figura 4 - Tipos de PT, (e) Transparede solar, (f) PT Hibrida solar, (g) PT com material de mudanga
de fase, (h) PT Composta. Fonte: Autora.

Para Saadaatian et al. (2012), entende-se como transparedes solares, ou mais
especificamente “transwall “, uma parede de agua modular transparente com estrutura
metalica, que desempenha um papel estético com uma visualizagado do interior da
edificacdo, ao mesmo tempo que recebe a radiagao solar para o aquecimento passivo
(Figura 3 —e).

Ja as PT hibridas solares sdao aquelas que funcionam promovendo o
aquecimento no inverno, e no verao o resfriamento do ambiente (Saadaatian et al.,
2012). Esses modelos usam tijolos ceramicos evaporativos, como no estudo de

Malero et al. (2011) na Espanha, que funciona com uma abertura inferior no vidro e
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uma superior na camada espessa (Figura 3 — f). Ha ainda casos mais complexos que
unem mais de um tipo de estratégia, como o trabalho iraniano de Rabani, Kalantar e
Rabani (2019) que adicionaram uma chaminé solar acoplada a um modelo PT testado
anteriormente por Rabani e Rabani (2019) e compararam a diferenga de desempenho
no verao, gerando uma temperatura ambiente média na nova PT inferior a do tipo

normal em cerca de 2 °C.

Em relagdo a PT com material de mudanga de fase (PCM) ha diversos tipos de
aplicagao, como por exemplo aplicagédo em dutos (Xu et al., 2023), na camada mais
espessa (Yang et al., 2022), em modulos por tras da placa fotovoltaica localizada na
fachada (Abdullah et al., 2022b), como uma camada intermediaria cercada por
cavidades de ar e composta por fibras porosas de PCM (Saboori et al., 2022) e outros.
Recentemente, Xu et al. (2023) criaram um sistema de PT utilizando coletor solar de
absorcao direta baseado em pasta de mudanca de fase formada pela disperséo de
minusculas particulas de mudanga de fase em um fluido base. Esse fluido circula por
um sistema de dutos localizados na face da camada espessa voltada para a cavidade
de ar até um tanque que se localiza na cobertura, resultando em um ganho de calor

auxiliar 39% maior que o do sistema PT tradicional no inverno da China.

No Marrocos, Mabrouki et al. (2023) aplicaram duas técnicas em seu modelo
de PT. Para o verdo, eles investigaram a incorporagdo de um dispositivo de
sombreamento exterior na PT, ele se prolonga da laje de cobertura para evitar a
incidéncia de radiagado do verao e nao gerar superaquecimento no ambiente. Para os
periodos frios, foi incorporado o PCM do tipo Rubitherm RT-HC na camada sélida para
otimizar a absorgado e condugao térmica no inverno (Figura 3 — g). Como resultado
obtiveram que para o clima semi-oceanico, o melhor tamanho do dispositivo de
sombreamento € de 0,9 m, e o melhor PCM para uma PT foi o RT 28 HC de espessura

3cm.

As PT compostas sdo aquelas que consistem em varias camadas diferentes
(Saadaatian et al., 2012) (Figura 3 — h). Na China, Zhu et al. (2019) organizaram
multiplas camadas em busca de uma melhor eficiéncia térmica: primeiramente com a
fachada de vidro com respiradouros controlados, seguida da cavidade de ar e camada

espessa com respiradouros controlados composta de concreto, seguida de camadas
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anexadas a ela de PCM, isolante térmico e PCM novamente. Com essas melhorias e
a incluséo de PCM duplo atingiu-se uma melhora quantificada de 3,6 °C inferior e 0,1

°C superior ao do ambiente de referéncia no verao e no inverno, respectivamente.

Painel

fotovoltaico
Particulas

Fluitizadas

sobreposto ao
vidro

Veneziana
Catalitica

Figura 5 - Tipos de PT, (i) PT fotovoltaica, (j) PT fluitizada, (k) PT Catalitica. Fonte: Autora.

Em relagcao a PT fotovoltaica, Lin et al. (2019) fizeram uma comparacao entre
duas possibilidades de uso das placas: do lado de fora da fachada envidragada ou do
lado de dentro na cavidade de ar. Dessa forma, foram construidos dois ambientes
teste iguais com excecado da localizagdo da célula fotovoltaica. Como resultados, o
modelo com as placas fotovoltaicas colocadas no exterior (Figura 3 — i) superou a
captagdo de energia de 14,5% a 12%, e o modelo com as placas fotovoltaicas
implementadas no interior da cavidade aumentou o aquecimento entre 38,2% e
27,9%. Os resultados comprovaram que as células bloqueiam parcialmente o vidro da
radiacdo solar fazendo com que ele absorva menos calor e prejudicando o
funcionamento inicial da PT e, no caso das placas colocadas dentro da cavidade,

essas recebem radiagao solar limitadas, diminuindo sua captagéo de energia.

Ja as paredes fluidizadas sdo aquelas em que a cavidade de ar da PT

tradicional € preenchida com um fluido altamente absorvente e de baixa densidade
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(Saadaatian et al., 2012). Tun¢ e Uysal (1991) realizaram um estudo em que
descobriram que o fluido de transferéncia de calor esta em contato direto com as
particulas, aumentando a eficiéncia do aquecimento, pois o ar entra por uma abertura
inferior do vidro, sobe o fluido batendo nas particulas e passa pelo filtro no topo para

assim sair da cavidade pela abertura sélida (Figura 4 —j).

Ja o modelo PT catalitica considera os efeitos da poluicdo do ar e vem sendo
investigada como forma de filtrar purificar o ar. Esses modelos s&o classificados em
PT térmico-catalitica e PT fotocatalitica (Figura 4 — k). Nesse caso, a medida que
aumenta a intensidade da radiagdo solar, a eficiéncia térmica da PT fotocatalitica
aumenta, porém a taxa de purificacdo do ar primeiro aumenta e, apdés um tempo,
diminui. Essa diminuigdo se da por causa do ar ja estar atingindo temperaturas mais
elevadas, e consequentemente, formar um vortex mais rapido, passando pelos
elementos catalizadores e tendo uma pequena baixa no indice de purificacdo (Wu, Xu
e Xiao, 2020).

Diferentes configuragcdes sao utilizadas para adaptar a PT aos variados climas,
finalidades e estagdes. Conforme observado, as necessidades especificas conduzem
ao desenvolvimento de novos modelos. A necessidade de purificacdo do ar resultou
no surgimento da PT catalisadora, e posteriormente a pandemia de COVID-19
reforcou essa demanda por higienizagdo do ar. Apds examinar um panorama geral
dos modelos de PT estudados em ambito global, destaca-se a relevancia da aplicagéo
de metodologias adequadas para a realizagao de investiga¢des aprofundadas sobre
esses modelos. Assim, a seg¢ao subsequente destina-se a revisar as metodologias

mais empregadas em estudos referentes ao tema.
2.3. Metodologias comumente utilizadas

Os métodos mais usuais de investigagcdes sobre PT sao feitos por meio da
avaliacado e medicdo de construgdes existentes ou de protétipos fisicos (Rabani,
2022), do uso de simulagdes numéricas a partir das medi¢des realizadas (Yang et al.,
2022), ou com simulacdo digital de um modelo tridimensional (Simdes, Manaia e
Simdes, 2021) (Askari e Jahangir, 2023) (Bevilacqua et al., 2019).
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Em relagdo aos casos com protétipos Szyszka, Bevilacqua e Bruno (2022)
realizaram ensaios laboratoriais em camara climatica com a finalidade de calcular a
eficiéncia térmica tendo como referéncia a radiagédo solar absorvida por 16 modelos
que testaram a variacéo da temperatura do ar externo, a energia absorvida e o tempo
de duragdo do fornecimento de energia para o ambiente. Outro exemplo de
experimento em ambiente controlado é o estudo de Bairi et al. (2020). Os autores
apresentaram um protétipo de um modelo tradicional comparado a um novo modelo
PT que consiste na adicdo de placas de vidro dentro da cavidade de ar em uma
orientagcdo perpendicular a fachada envidracada. Os resultados alcancaram uma
melhora entre 10% e 14% nas taxas de transferéncia média de calor convectivo
natural em relagédo ao modelo tradicional da PT. Por outro lado, os protétipos fisicos
também podem ser analisados em condicbes ambientais locais, assim como fez
Rabani (2022) no Ir4, que construiu um modelo em tamanho real de uma PT
modificada, com trés faces envidracadas e com a instalacdo de sensores para a
medicao. Os resultados da PT com radiacao recebidas nos trés lados foram de um

aumento da temperatura média em 6 °C em relagao a PT normal.

Suzuki (2012) também realizou um estudo com dois protétipos, porém em
escala reduzida, um com PT e outro como referéncia sem PT, na cidade de Curitiba,
no Brasil. A autora tinha o objetivo de provar capacidade da PT de aquecer e resfriar
o0 ambiente, para isso testou diferentes configuragbes de aberturas tanto na fachada
envidracada quanto na camada interna. O resultado foi positivo tanto para o inverno
quanto para o verdao onde cada estacao teve uma configuragdo com melhor
desempenho. Para o verdo a PT nao ventilada para o exterior teve melhor resultado,
para o inverno apenas a abertura superior da cavidade de ar para o exterior fechada

foi a melhor opgao.

Charqui et al. (2023a) no Marrocos, desenvolveram trés tipos de PT: uma com
modelo tradicional e sem respiradouros, o segundo com camadas de vidro e ar
duplicadas (vidro + cavidade de ar + vidro + cavidade de ar + concreto), e o terceiro
com a parede interna de elevada massa térmica composta por uma envoltéria de
concreto preenchida por agua. Para a analise, os pesquisadores realizaram
simulagdes utilizando um modelo matematico baseado no principio de conservagao

de massas, momento e energia em regimes laminar e turbulento, resolvidas pelo
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algoritmo SIMPLE. Os resultados indicaram que a PT com vidros duplos tem melhor

desempenho do que vidros simples para configuragdes de inverno e verao.

Ja o estudo de Ma et al. (2018), realizado no Japéao, utilizou uma edificagao ja
existente que possuia um PT que tem a cavidade de ar mais avantajada e com acesso
pelos usuarios. Os autores realizaram medicdes e simulagdes numéricas no software
de célculo de carga térmica dinamica THERB for HAM para investigar métodos
eficazes de utilizacdo do calor do interior da PT, bem como possiveis melhorias
estruturais. Com a pesquisa, perceberam que a capacidade da PT armazenar calor
esta diretamente ligada a uma queda gradual de temperatura do ambiente, ou seja,

quanto mais o calor € guardado mais ele dura no ambiente.

E possivel explorar a simulagdo computacional para avaliar o desempenho de
edificagcbes com PT. Gu et al. (2023) ressalta que um software baseado na
transferéncia de calor e massa seria o ideal para encontrar um modelo de PT para
condicdes climaticas estabelecidas dentro dele, e para isso destaca o uso do Energy
Plus e do DesignBuilder para uma analise de desempenho abrangente para diferentes
climas. A simulacdo computacional permite testar diferentes cenarios sem a
necessidade de construi-los fisicamente, oferecendo flexibilidade de configuracdes e
de localidades e economia de tempo. Simdes, Manaia e Simdes (2021) compararam
diferentes alternativas de projeto com o objetivo de melhorar o conforto interno de uma
edificacdo ficticia utilizando o arquivo meteorolégico da cidade de Evora (Portugal)
carregado dentro do software DesignBuilder. Posteriormente compararam o
desempenho desse mesmo modelo em diferentes localizagdes do clima mediterraneo
(Porto, Braganca, Sevilla, Murcia, Barcelona, Marseille, Napoli, Ancona, Venezia,

Tunis, Algiers e Athens).

E possivel perceber que as abordagens metodolégicas das investigacdes
atuais sobre o tema variam de acordo com as configuragbes a serem analisados,
como aberturas, dimensbdes e materiais dos modelos com PT, e os recursos
disponiveis. A depender do foco de estudo, a forma como é conduzido deve se
adaptar. Tal como um estudo de ventilagao vai se concentrar mais em fluxos de ar e
dimensdes de aberturas e menos nas propriedades térmicas dos materiais, as quais

seriam mais importantes para um estudo que idealiza uma camada retentora mais
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eficiente. Por essa razdo, é de grande importancia examinar cuidadosamente as
principais variaveis que devem ser aprimoradas em uma PT, justificando assim o

conteudo que sera abordado na se¢ao seguinte.

2.4. Variagcoes em elementos arquitetonicos

Cada elemento arquitetdnico desempenha seu papel no funcionamento geral
de uma PT, seja esse para promover a ventilagdo, aumentar a inércia térmica,
absorver calor ou transmiti-lo em maior propor¢cado para o interior. Os materiais e
elementos construtivos se comportam termicamente em funcao de suas propriedades
térmicas (Lamberts, 2016). Com o propésito de identificar as variagdes mais
frequentes em estudos presentes em bases de dados, a presente secao
acompanhada da tabela subsequente, oferecem uma selegcdo abrangente de

pesquisas sobre o tema.

Aberturas de ventilacido

No modelo mais simplificado de PT, a camada interna (parede de alta massa
térmica) pode ter aberturas de respiragdo, conforme os estudos de Charqui et al.
(2023a) e Simbes, Manaia e Simdes (2021). Sua inser¢gdo no modelo se justifica por
facilitar a transferéncia de ar para o interior do comodo por convecgao, reduzindo as
cargas de aquecimento (Mabrouki et al., 2023). Essas aberturas de ventilagdo muitas
vezes sao controladas com mecanismos de fechamento, que podem ser acionados
de forma programada dentro da simulagao, assim como foi feito por Bevilacqua et al.
(2019), onde encontrou que em localidades mais quentes, a PT deve explorar o uso
de ventilacdo natural. Isso pode ser feito através de um gerenciamento adequado de
aberturas para o exterior e melhoria do resfriamento da cavidade por meio da ativagao

de todas as aberturas.

Suzuki (2012) experimentou um modelo PT com 4 aberturas em Curitiba, duas
na fachada, ligando a cavidade de ar ao exterior, e duas na camada interna, ligando
a cavidade ao ambiente interno. Cada teste contou com uma combinacgao de aberturas
acionadas, porém nenhum texto mostrou a abertura superior da fachada como
vantajosa.
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Além do controle de aberturas, outra variavel importante trata-se de suas
dimensbdes, uma vez que o aumento desproporcional das aberturas de ventilagao
compromete o desempenho da transferéncia de calor do canal de fluxo de ar (Wu, Wu
e Xiao, 2023). Apesar de variaveis entre 5 cm e 30 cm gerarem pequenas diferengas
de desempenho entre si em climas mais amenos (Simdes, Manaia e Simdes, 2021),
em localidades com baixa radiacao solar a melhoria da eficiéncia térmica é impactada
quando o fluxo de calor é pequeno, indicando que a estratégia de ventilagao forcada
tem elevado potencial de aplicacdo (Wu, Wu e Xiao, 2023). A ventilacao forcada
funciona com a insercéo de pequenos ventiladores ou circuladores de ar nas aberturas
de forma a impulsionar o ar, 0 que gera vantagem para o problema de baixa radiagéo
solar, por fazer com que aquela massa gire mais rapidamente e assim, um volume
maior seja aquecido moderadamente, ao invés de um volume menor ser aquecido

com mais intensidade (Wu, Wu e Xiao, 2023).

Espessura da camada de elevada massa térmica

A camada interna da PT possui elevada massa térmica, oferecendo uma funcao
imprescindivel para o funcionamento do sistema: ela absorve e retém o calor. A
espessura e material de tal camada € um parametro que determina o periodo de
transmissao do calor armazenado de fora para dentro, sendo variavel entre regioes
climaticas e devendo ser calculado individualmente para cada instalagao (Saadaatian
et al., 2012). A espessura também pode variar de acordo com o material usado.
Quando associamos mais de um material na camada, essa espessura pode ser
somada ou subtraida. Como exemplo, Sanchez e Hancco (2022) utilizaram uma
parede de 25 cm feita com tijolos no Chile, Hou et al. (2021) utilizaram a parede de 24
cm feita com tijolos na China, Algaed, Mustafa e Sharifpur (2022) verificaram
espessuras de 10 a 40 cm de uma parede que intercalava tijolo e PCM, e Guo et al.
(2023) na China utilizou um painel de ago inoxidavel preenchido com adobe com a
espessura de 30 cm. De forma diferente, o estudo de Charqui et al. (2023a) testou
trés larguras de um painel preenchido de agua. Como resultados, eles identificaram
que o aumento da largura da camada agua proporcionou ligeira melhoria na eficiéncia
- 3% maior - quando a camada de agua é duplicada, indo de 10 cm de espessura para
20 cm.
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Material da camada de elevada massa térmica

Charqui et al. (2023b) experimentaram materiais como tijolos de barro cozido e
blocos silico-calcarios para a constituicdo da camada mais espessa em seu estudo
realizado no Marrocos. Os resultados indicaram que a PT com tijolos silico-calcéarios
foi a mais indicada para o verao, pois apresenta minimo fluxo de entrada e amortece
a variagoes de temperatura interna. Ja Ma et al. (2018) avaliaram uma parede com
trés materiais aglomerados (placas de gesso, concreto e espuma rigida) e observaram
que armazenar calor leva a uma queda mais suave da temperatura noturna,

permitindo uma extensao do periodo durante o qual o fluxo de ar circula na sala.

Zhu et al. (2019) também verificaram materiais aglomerados na camada
espessa com adicao de PCM originado de parafina, formando uma parede de 32 cm
composta por concreto (24 cm), PCM (3 cm), placa isolante térmica (2 cm) e
novamente PCM (3 cm). Como resultados, foi observada queda de demanda com
resfriamento na sala de 9% no verao, além da redugéo de 15% da carga maxima de
aquecimento do ambiente interno. Essa associagcdo de mais de um tipo de material
pode ser de grande valia para a versatilidade do sistema, pois um material com
propriedades isolantes na face mais interna da camada espessa evita ndo s6 o

superaquecimento no verdo, como a perda de calor no inverno (Li e Chen, 2019).

Dabaieh et al. (2019) simulou uma PT com a camada espessa composta por
pedras e com a face voltada para a cavidade de ar pintada de escuro para a maior
absorcgao solar no clima desértico do Egito. Embora o os resultados foram obtidos para
um ano inteiro, para uma comparag¢ao mais pontual, foram analisados o dia 6 de julho
para o verao e o dia 11 de fevereiro para o inverno, comparando a sala que foi inserida
a PT e uma sala controle. Como resultado, no dia de verdo obtiveram maximas de 29
°C na sala com PT e 30 °C na sala de controle, e no dia de inverno obtiveram na sala
com PT e na sala controle minimas de 6 °C e 10 °C, respectivamente. Dabaieh et al.
(2019) propdem que para estudos futuros haja a inser¢cdo de uma camada de

isolamento na face interior da camada de elevada massa térmica.
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Fachada envidracada

Para o funcionamento do sistema PT, deve-se seguir a premissa de que a
camada mais externa (fachada envidragada) esteja direcionada para receber os raios
solares. Por isso, a edificacado deve ser orientada para a linha do Equador, no caso do
Brasil a orientagdo norte, de forma a receber a maior irradidncia nos periodos de
inverno. Devido a altura solar nos diferentes momentos do ano, no hemisfério sul a
incidéncia de radiacido no inverno é cerca de 20% maior na face vertical do que para
as superficies horizontais; ja no verdo ocorre o oposto, uma superficie horizontal
chega a receber 15 vezes mais energia do que uma parede norte (Krtiger, Suzuki e
Matoski, 2013).

Diferentes estratégias em estudos de PT tém sido investigadas de forma que a
fachada receba a maior quantidade de radiacdo solar. E comum tanto o uso de vidro
simples de 2 mm (Bairi et al., 2020), ou com 6 mm (Zhou et al., 2020), quanto vidro
duplo com variadas espessuras do espacgo de ar, como vidros de 3 mm com espaco
de 12 cm (Ma et al., 2018), vidros de 3mm com espago de 13 mm, vidros com 6mm e
10 cm de espaco (Charqui et al., 2023a) e outros. Em alguns casos, para evitar o
superaquecimento no verao, sao utilizadas aberturas conversiveis no préprio vidro ou
no material que faz sua moldura na fachada. Outros casos incluem ainda o
sombreamento da fachada. A ativacao diaria das saidas de ar externas em vidro e do
sistema de sombreamento permitem maximizar os beneficios energéticos em

diferentes localidades da Europa (Bevilacqua et al., 2019).

Cavidade de ar

A cavidade geralmente encontra-se logo ap6s a fachada de vidro, criando uma
espécie de duto de ar entre ele e a camada mais espessa. O ar acomodado nesse
espaco que se aquece com o calor recebido pelo vidro e as dimensdes dessa cavidade
influenciam em como sera o fluxo das massas de ar ou qual o volume de ar aquecido
em cada inversao térmica. Camadas de ar estreitas levam a uma movimentagao de
ar mais rapida e consequentemente na reducido do armazenamento de calor;

camadas espessas, por outro lado, tende a reduzir a diferenga de temperatura entre

38



o fluxo de ar na entrada e na saida do canal, diminuindo assim a quantidade de calor
trazida para a sala (Guo et al., 2023). Alharbi et al. (2022) indicou que a relagao entre
a altura da parede e a espessura da camada de ar deve ser de 1 para 10 em paises
da Asia, Oriente Médio e alta Africa. Ja Bairi et al. (2020) observou que o aumento da
proporcao entre 0,1 e 0,2 em relacdo a dimenséao da altura, aumenta a transferéncia
de calor convectiva natural na cavidade ativa em cerca de 13% na Europa. Por isso,
€ importante uma analise em cada caso, conforme o clima e as necessidades térmicas

locais.

Diante das investigagbes de PT apresentadas anteriormente e a seguir na
Tabela 1, é possivel perceber que apesar de serem usuais experimentagdes com
prototipos reais expostos ao clima local e de protétipos de laboratério, a simulacéo
computacional apresenta maior flexibilidade, além de maior praticidade na corregéo
de possiveis falhas no modelo. Destaca-se também que diversas variaveis podem ser
alteradas em uma PT, desde a mudanga de material, dimensdes, ou associacdo de
um novo elemento como por exemplo venezianas cataliticas ou painéis fotovoltaicos.
Assim, devido a quantidade de variaveis que influenciam no desempenho térmico do
sistema, fica claro que mesmo nos paises com mais producgdes cientificas acerca do
tema ainda ha investigacbes a serem exploradas, especialmente em climas

subtropicais.

39



Tabela 1 - Referéncias bibliograficas de artigos de simulagao.

Local do

Autores Titulo Clima Método Modelo Dias testados . Objetivos Resultados
experimento
. . Os dias nublados diminuem a
Climas semi-aridos A . .
Effect of dusty weather - . , - Comparar PT com eficiéncia das células fotovoltaicas
quentes Protétipo Vidro com células Protétipo K .
on the performance of e . . . respiradouros, um e do aquecimento do ar, os
ABDULLAH et (classificagdo simulado em fotovoltaicas + Ar 14 cm . . simulado em . K
the PV/PT wall: s - " 4 dias em abril - com ventiladores ventiladores melhoram o ganho de
al. (2022a) ; climatica de condigBes de + Parede sélida com condigdes de
Experimental . . . ) . DC e outro sem temperatura em ambos os casos,
Képpen-Geiger: laboratdrio respiradouros laboratério. X s .
assessment. BSh) ventiladores DC. porém ndo ao ponto de disfarcar
as perdas do clima.
. . X . O PCM e o trocador de calor
Performance Climas semi-aridos Vidro com células .
. . - . . fizeram com que os valores de
improvement of quentes fotovoltaicas + Ar 14 cm Protétipo Analisar o impacto eficiancia elétrica e térmica
ABDULLAH et photovoltaic/PT wall by (Classificagdo Sala de testes, + Parede sélida com 31 de agosto e simulado em do PCM, ventilador X
R s i ers . L aumentassem. Combinando o
al. (2022b) using phase change climatica de protétipo fisico. modulos PCM, 8 de setembro condigBes de DC e trocador de X
- . . . . . . ventilador DC e o permutador de
material: Experimental Képpen-Geiger: respiradouros e laboratério. calor do sistema.
- calor aumentou os valores de
assessment. BSh) ventiladores A s A
eficiéncia elétrica e térmica.
Bioclimatic Prosthesis: . . .
. Vidro transparente + Validar PT pré-
Experimental dataset for R . .
, cavidade de ar + Parede fabricada, e feito
a low-cost PT wall to Construido + Bolsa de ar + camada Intervalos de hilla 1] das persianas E um artigo atrelado a outro
AGURTO et existing social housing Clima mediterraneo protétipo com . tempo que . ¢ '_ an, Va ? P . &
> sélida com interior do Chile noturnas com intitulado AGURTO et al. (2020b).
al. (2020a) refurbishment for an (Csb Kappen) sensores de . cobrem o ano R
. R . respiradouros (canos de (Lat: 33°27'S isolamento, esmos resultados.
intermediate valley medigdo PVC cheios de agua) + quase todo o, sombreamento de
(Chillan) city in the south . & Long: 70°38" O. = .
. isolamento verdo e ventilador.
of Chile.
As economias de energia
. . . . , calculadas foram de 44,14% e
Design and experimental Vidro transparente + Validar PT pré- s
. - . . . 25,35%, para Chillan e Coronel
study of a low-cost Mediterraneo (Csb , cavidade de ar + Parede fabricada, e feito .
Construido Intervalos de Santa Rosa de R respetivamente. O consumo de
prefab PT wall to koppen) e o + Bolsa de ar + camada ) das persianas . . .
AGURTO et R . protétipo com . tempo que Chillan e energia no aquecimento situa-se
improve indoor temperada solida com noturnas com
al. (2020b) K . L sensores de . cobrem o ano Coronel, no R entre 30% e 50% nos meses de
temperatures in social mediterranea (Csb medicio respiradouros (canos de uase todo X L ams isolamento, maior consumo. Caso o periodo de
housing in the Biobio (i) Koppen) ¢ PVC cheios de agua) + q Chile (Lat: ?3 ,27 sombreamento de aguecimento seia redeido R
region in Chile. isolamento S Long: 70°38" 0 verdo e ventilador. q . J !
economia na primavera e no
outono podera atingir os 80%
A inser¢do do meio poroso
Vidro 4mm + célula solar L aumenta a sua eficiéncia térmica e
Enhancement of the . e L Avaliar sistema P
Clima semiarido + placa de aluminio + . . eléctrica, bem como melhora as
performance of e - De dezembro Kirkuk, norte do hibrido L .
AHMED, ) quente(Classificagdo Modelo fisico duto para fluxo de ar / . condigdes de conforto do
Photovoltaic/PT wall o . ) de 2017 a Iraque(Lat: fotovoltaico/PT . . .
HAMADA e R climatica de (dois modelos ou meio poroso 50 cm + . o) X ambiente. O vidro cobrindo as
system using the porous . . . . fevereiro de 33°20' N Long: com meio poroso .
SALIH (2019) . X Képpen-Geiger: simétricos) parede sélida com o 11 . células solares aumenta a
medium: Experimental . 2018 44°24' E) (simulou com e sem o
BSh) respiradouros com temperatura delas, o que diminui a

and theoretical study.

ventilador

esse meio poroso).

poténcia e a eficiéncia da geragdo
de energia elétrica.




ALHARBI et
al.(2022)

Installation of
rectangular enclosures
filled with phase change
nanomaterials on the
thrombus walls of a
residential building to
manage solar radiation
in different seasons of
the year.

Software
COMSOL-
Multiphysics

Uma sala medindo
3x4x3 m, com a
espessura da uma
parede sélida variando
de5a45cm,com4
placas de PCM anexadas
aela.

10 horas

Estudar o efeito da
utilizagdo de
barreiras de PCM
num periodo de
auséncia de
radiagdo solar, e
espessura da PT.

Parede mais espessa tras
temperaturas mais altas e por mais
tempo. O PCM dentro das barreiras

inferiores solidifica mais cedo na
PT do que as barreiras superiores,
e as barreiras inferiores tém uma
temperatura mais baixa do que as
barreiras superiores.

ALQAED,

MUSTAFA, e

SHARIFPUR
(2022)

Numerical study of the
placement and thickness
of blocks equipped with
phase change materials

in a PT wall in a room-

thermal performance
prediction using ANN.

Software
COMSOL-
Multiphysics de
estudos
numéricos

Vidro (com respiradouro
inferior) + Ar + Parede
sélida de 10 a 40 cm
(com respiradouro
superior)

Colocar blocos PCM
e ndo PCM em um
periodo de 600
min, e espessura da
parede entre 10 e
40 cm

Quanto mais espessa a parede,
mais tempo ela mantém a
temperatura. No caso de uma
parede de 10 cm, a temperatura da
parede cai muito rapidamente e
aproxima-se da temperatura do ar
de entrada.

ASKARI e
JAHANGIR
(2023)

Evaluation of thermal
performance and energy
efficiency of a PT wall
improved with dual
phase change materials

Clima mediterranico
(Classificagdo
climatica de

Képpen-Geiger: Csa)

Design Builder

PT com duas camadas de
PCM, com estrutura
comum e respiradouros
em duas alturas apenas
na camada sdlida.

Frios
(novembro,
dezembro,
janeiro,
fevereiro e
margo) quentes
(maio, junho,
julho, agosto e
setembro).

Teerd, Ird (Lat:
43°18' N Long:

44°5' E)

Estudar a espessura
da cavidade de ar

de uma PT de PCM
de camada dupla.

A cavidade de ar de 20 cm
apresenta melhor taxa de redugdo
do consumo de energia.
Superaquecimento de 2%,
facilmente resolvido com
sombreamento externo. Ao
utilizar dois PCMs diferentes o
consumo caiu 40% ao ano.

BAIRI et al.
(2020)

Enhancement of natural
convection for
improvement of PT wall
performance. An
experimental study.

Simulado em estado
estacionario, em um
ambiente térmico
controlado

Protétipo de
escala reduzida
em laboratério

Vidro 2mm + Ar +
Parede sélida com
respiradores 60 mm+
Pelicula de poliuretano
extrudado 40 mm

Comparar uma
parede comum e
uma com divisérias
em vidro, dentro da
cavidade de ar.

A transferéncia média de calor
convectivo natural é melhorada
dependendo da cavidade, definida
como a razdo entre a distancia das
paredes ativas e sua altura. O
aumento da proporg¢do entre 0,1 e
0,2 aumenta a transferéncia de
calor convectiva.

BEVILACQUA
etal. (2019)

Are PT walls suitable
passive systems for the
reduction of the yearly

building energy
requirements?

Clima quente
(Granada, Espanha),
clima temperado
(Pisa, Itdlia) e clima
frio (Copenhague,
Dinamarca).

DesignBuilder

Vidro duplos 3/13/3 mm
+ canal de ar 30cm +
parede sélida de tijolo
de barro com
respiradouros 30cm.
Brises externos verticais
altamente refletivos com
2,5 cm de largura,
posicionados a 1,25 cm.

Ano todo para
energia, janeiro
e julho para
inverno e verdo
no estudo de
temperatura do

ar

Granada
(Espanha), Pisa
(Italia) e
Copenhagem
(Dinamarca)
(Lat: 43°42'N
Long: 10°24' E).

Simular trés
cidades com climas
diferentes e entre

dois tipos de

edificios,
cronograma de
respiradouros e
venezianas
externas.

No verdo, a ativagdo diaria das
saidas de ar externas em vidro e do
sistema de sombreamento
permitiu maximizar os beneficios
energéticos. Foram obtidas que
redugdes percentuais das
necessidades de aquecimento
tanto em climas moderados
quanto severos
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O ar caminha horizontal

Evitar perdas de
calor pelo vidro

N3o é produtivo reduzir a cavidade

A validated multi- e verticalmente dentro Dia tipico de Rzeszow, com isolamento na . L. L
hysical model for the Cfb - Clima tempera da parede de baixo para inverno, sem Polonia (Lat: arede interna pois o fluxo térmico diminui.
BEVILACQUA Py s . P ICEM CFD e . P . p . Y o " P . Materiais mais condutores para a
optimization of an do propriamente cima. Vidro + superficies dizer 50°2'28.75"N, associado a S X
et al. (2024) . . X ANSYS CFX 15.0 . . . parede diviséria permite um
innovative PT Wall for dito absorventes + cavidade especificamente Long: diferentes P
. X . ocq! " L aumento no fluxo térmico
winter use +isolamento +parede qual dia. 21°59'56.44"E.) materiais e . R
transferido para a sala adjacente.
espessa. espessuras da
cavidade de ar.
. Vidro (com Demonstrou, A nivel anual, foram determinadas
Summer and winter . . X R . . . R
erformance of an Clima mediterranico respiradouros) + Ar dias de Crotone. Itélia Analisar o impacto economias de 10,5% no inverno e
BEVILACQUA | . P . (Classificagdo . . 30cm + Parede sélida de dezembro e de . das rotinas de de 9,5% no verdo, referindo-se a
innovative concept of PT . Design Builder . . (Lat: 43°42'N . ~ oo
etal. (2022) . . climatica de 40/37 (texto dizum e julho o s aberturas dos uma configuracgdo de edificio sem
wall for residential N K . Long: 10°24' E) . X R . .
Koppen-Geiger: Csa) imagem cota outra) cm representando respiradouros. sistema passivo. O sistema permite

buildings

(com respiradouros)

inverno e verao

poupar 185 kg de CO2 emitido.

PT: um estudo
experimental

Vidro (com respiradouro

Foram cinco

Estudar PT para a

O cendrio 2 apresentou

. Clima oceanico Protétipo superior) + Ar12cm  + intervalos de - . . ~ desempenho superior para
comparativo de [ . " Sdo Paulo, Brasil cidade de Sdo .
BIANCO . (Classificagdo construido em Parede sélida de dupla tempo entre os , aquecimento noturno em
desempenho térmico . . . (Lat: 25925'S, Paulo, desempenho ~ -
(2016) . climatica de canteiro camada de blocos de dias , P comparagdo ao cenario 1, o
para aquecimento e . . . : Long: 49216' O) térmico com e sem .
X . Koppen-Geiger: Cfb) experimental. concreto cheios 39cm 23/06/2015 e cenario 3 demonstrou melhor
arrefecimento da cidade (com respiradouros) 26/11/2015 PT. desempenho para arrefecimento
de S&o Paulo. P P P
Curitiba, Santa . Em algumas cidades as aberturas
. Verificar
Maria, desempenho apresentam desempenho melhor,
Paredes PT no Brasil: Vidro duplo 3 mm . Florianépolis, P P A solugdo de conforto quando
. . . Um dia de ~ térmico de trés -
Analise do potencial de (abertura superior) + Ar . S&o Carlos, ) ~ controlada pelo usuario. Quando a
CAVALCANTI I . o inverno (15/12) configuragdes: PT X i o .
utilizagdo para Variados Energy Plus + Parede sdlida 15, 30 e . Garanhuns, latitude é menor que 15° foi
(2013) ; e um dia parao fechada, PT com o
aquecimento e 45 cm (com . Campo Grande, . observado que a PT na posigdo sul
) - . verdo (15/12) . . promogao de . . )
refrigeracdo. respiradouros) Cuiabd e Belém Do é mais vantajosa. E nas cidades
, ventilagdo e PT . ~
(Lat: 25925'S, ara aquecimento mais quentes a propor¢ao
Long: 49216' O) P q PT/fachada deve ser reduzida.
Investigar o PT ventiladas apresentou um
N Clima de mongdo . . Fortaleza, Natal, & resultado satisfatério. O aumento
Avaliagdo do uso de . Vidro duplo 3mm (com Um dia de !, desempenho . L
CAVALCANTI i tropical . . Maceid e . da cavidade diminui a temperatura
fachada solar no litoral e respiradouros) + Ar + inverno (15/12) . térmico de uma . )
e CARAM o (Classificagdo Energy Plus . . Salvador, Brasil e - interna, promovendo uma maior
do nordeste brasileiro: o . Parede sdlida (com e um dia para o , edificagdo padrdo a I R
(2013) caso das Paredes PT climdtica de respiradouros) verdo (15/12) (Lat: 25825'S, artir da utilizagdo ventilago natural, a maior
Koppen-Geiger: Am) P Long: 49216' O) P de PT ¢ espessura da parede aumenta a
inércia térmica.
Temperatura
X P . Modelo 1 (vidro, ar e Uma PT com vidros duplos tem
ambiente exterior e . e . )
o parede sélida sem Um dia tipico Analisar modelos melhor desempenho do que vidros
. . . radiagdo solar ) ~ . . o
Numerical simulation of O método dos abertura), Modelo 2 para o verdo e . diferentes, com para inverno e verdo. O aumento
modeladas por - . . Cidade no . .
turbulent coupled heat N . volumes finitos (vidro, ar, vidro, ar e um para o uma camada a mais da largura da coluna de 4gua
CHARQUI et X fungdes sinusoidais . . - Marrocos (Lat: . R A
transfer in a PT wall . (FVM) e o parede sélida sem inverno (ndo I de vidro ou com resulta na melhoria da eficiéncia. O
al. (2023a) . - com amplitude e X X 33°35' N Long: X L L
subjected to periodic . . algoritmo abertura) e Modelo 3 disse ot camada interna aumento da condutividade térmica
N média escolhidas . 0 - 7°36' O) . .
thermal excitations SIMPLE (vidro, ar e parede sélida | especificamente preenchida por da camada interna melhora a
para representar o ) , , oA , ,
preenchida de agua e qual). agua. eficiéncia da PT de agua, porém, o

clima temperado a
quente de Marrocos

sem aberturas)

ambiente interno torna-se mais
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dependente das mudangas
térmicas externas.

CHARQUI et
al. (2023b)

Simulation and
optimization of the
thermal behavior of a PT
wall under unsteady
conditions

Clima semi-
oceanico, Clima
subtropical imido,
cfa Képpen e Geiger

Algoritmo
SIMPLE foram
utilizados em

um cédigo
computacional

escrito em
linguagem

FORTRAN

Vidro + Ar + Parede
macica (com variagdo de
materiais e sem
respiradouros)

Um dia tipico
para o verdo e
um para o
inverno (ndo
disse
especificamente
qual).

Marrocos (Lat:
33°35' N Long:
7°36' 0)

Comparar a entrada
e saida de ar pela
camada sodlida, e
testar materiais

como tijolos de
barro cozido e
blocos silico-
calcarios

Um fluxo de entrada maximo é
obtido durante o inverno se a PT
for feita de tijolos de barro cozidos.
Limita a dependéncia do ambiente
das mudangas térmicas externas se
for feito de blocos silico-calcérios,
sendo indicada para o verdo. Ao
substituir o ar por argonio,
criptonio, ou xendnio, o
desempenho é melhorado.

CHEN et al.
(2022)

Experimental studies on
the energy performance
of a novel wavy-shape
PT wall.

Um sistema
simulador solar foi
construido em
laboratério no lugar
da luz natural
externa

Protétipo
simulado em
condigbes de

laboratério

Vidro + Ar + Parede
sélida de 40 cm (em
zigzag e todos os
modelos tem 70 cm de
altura)

Em lab

Estudar o material
da camada sélida e
formato zig zag

O ago inoxidavel pintado com tinta
preta é a melhor escolha para a
camada interna. Os modelos de

angulo de interse¢do de 90° e 120°

apresentam melhor desempenho
que o modelo plano em de
velocidade do ar, temperatura da
superficie e do fluxo de ar. O de
60° apresentou pior desempenho.

DABAIEH et
al. (2019)

An urban living lab
monitoring and post
occupancy evaluation
for a PT wall proof of
concept.

Clima desértico frio
(BWk segundo a
Képpen e Geiger)

Construgdo de
modelo e
avaliagdo de
pds ocupagdo -
POE

Persianas + Vidro +
Pelicula de 13 de vidro +
Ar + Parede sdlida com

respiradouros

Todo o verdo e
todo o inverno

Santa Catarina,
em Sinai, Egito
(Lat: 30°3'N
Long: 31°14' E)

Comparar uma sala
de controle sem PT
e outra sala com o
sistema
empregado.
Avaliagdo de pos-
ocupagao.

A PT teve um bom desempenho
durante a maior parte dos dias de
inverno, exceto durante a noite.
Nas manhds de verdo n3o fazia
diferenca, pois a sala normalmente
é fresca. Apds o por do sol, a
eficiéncia da parede era menor.

DONG et al.
(2019)

Experimental
investigation on the
heating performance of
a novel designed PT wall

Frio e temperado
(Dwa segundo a
Képpen e Geiger)

Medicdo em
modelo real

Vidro + placa
absorvedora + canal de
ar + parede sélida

De 21 a26de
margo de 2017

Harbin, na China
(Lat: 19°46' N
Long: 90°29' 0)

Comprovar a
eficiéncia do com
placa absorvedora
dentro da cavidade
de ar préxima ao
vidro da fachada.

A temperatura do ar na sala de
teste foi sempre superior a da sala
de referéncia. A diferenga de
temperatura mais perceptivel foi
da manha ou ao meio-dia. A
temperatura diminuiu mais
lentamente do que o sol

ELAOUZY, e
EL FADAR
(2022)

Impact of key bioclimatic
design strategies on
buildings' performance
in dominant climates
worldwide.

BWh (clima
desértico quente),
Csa (clima
mediterraneo
quente de verdo) e
Dfb (continental
quente-verao
Umido)

EnergyPlus e
OpenStudio
Plugin

Vidro duplo + Ar 30 cm +
Parede sélida 47 cm

Riade, Tetudo e

Montreal (Lat:

33°35' N Long:
7°36' 0)

Aplicar em diversos
climas e associada a
outras solugGes
bioclimaticas.

A PT pode poupar energia para
Riade, Tetudo e Montreal
respectivamente. Recomenda
projeto de ventilagdo natural a
climas temperados, e projetos de
telhados e paredes verdes com
uma 6tima orientacdo de
construgdo em climas frios.

GUOQ, et al.
(2023)

Experimental and
numerical study on
indoor thermal

Clima subtropical
umido, cfa Képpen e
Geiger

Construgdo de
protétipo

Vidro organico
transparente de 3mm +
50cm (varidvel) de bolsa

Dias 13 e 14 de
janeiro de 2020

Songpan, China
(Lat: 19°46' N
Long: 90°29' 0)

Investigar
diferentes
tamanhos de

A circulagdo de ar quente é
acelerada devido a cavidade de ar.
Cavidades de ar estreitas levam a
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environment of solar PT
walls with different air-
channel thicknesses in
plateau.

de ar + painel de ago
inoxiddvel preenchido
com adobe de 30 cm

cavidadede are
sua relagdo com a
diferenca de
temperatura entre
entrada e saida.

fluxo de ar mais rapido e redugdo
do armazenamento de calor,
porém grandes reduzird a
diferenca entre o fluxo de ar na
entrada e na saida do canal.

Thermal behaviour of PT

Vidro com respiradouros

N&o simula um

Comprovar a
eficiéncia de

Ainsercdo da veneziana gera um
aumento na ventilagdo. Para uma
determinada radiagdo solar
recebida pelas ldminas, um angulo
mais elevado das laminas gera
aumento na taxa de fluxo de massa

HONG, . ) . FLUENT, e . - P
wall with venetian blind i e venezianas + canal de dia especifico, . TR
LEUNG e HE . _ algoritmo . _ diferentes modos de ar e diminuigdo na temperatura
in summer and ar + parede sélida com apenas um - , o
(2019) " SIMPLE K " o de ventilagdo para do ar de saida. A posi¢cdo da
transition seasons respiradouros modo verdo ~ .
o verdo persiana deve mudar conforme a
estacdo do ano e a finalidade. A
convecgdo da massa de ar é mais
sensivel na saida do que na
entrada.
Atingiu quantidade de
aquecimento é maior e o tempo de
Vidro 5mm + cavidade - aquecimento é mais longo. A
. " Verificar a .
de ar fechada + Painel de Xi'an, Yuzhong, . espessura da cavidade deve ser
. . . eficiéncia da PT . . )
. . cortina 3mm + Cavidade Lhasa, Kunming, maior que 0,07 m, e o efeito varia
Dynamic heat Clima quente e . L comesem PCM e X
. . . - de ar circulante + . Xining, . dentro de uma pequena faixa
preservation at night for temperado, Cfa de Simulagdo . 18 de janeiro e . camada isolante.
HOU et al. R L . (coberta ou ndo por Yinchuan, . quando ultrapassa 0,1 m. A
a PT wall with a built-in acordo com a numérica 9 a 24 de margo Varia a espessura .
(2021) L N . . camadasde PCM 2 cm e Lanzhou e X espessura da cavidade fechada
panel curtain in Western Képpen e Geiger. ANSYS inc X L de 2019 X da cavidade de ar, A K .
China (Xi'an) isolante térmico 4 cm) Turpan China abertura e insercio varia com o clima. A cortina de
Parede de tijolos 24 cm (Lat: 19°46" N . g painel deve estar onde a
: o de painel de cortina NN .
(com respiradouros Long: 90°29’ O) i resisténcia térmica da cavidade
. R . na cavidade. . .
superior e inferior) fechada é mais alta e o ar circulado
na cavidade estd em um estado de
fluxo turbulento.
Para a localidade simulada a
configuragdo ideal do sistema é ter
. . N . , Sala de test Adicionar painel aca to de 45 mm, ta
Parametric analysis and Cwa Koppen e Vidro com células . este clon Pal espacamento cego ae A xa
L i . (. . experimental. fotovoltaico e de fluxo de ar de 0,2 m/s e angulos
optimization of a novel Geiger Clima arido Software ANSYS | fotovoltaicas 4mm + Ar e .. . o
. e . . Abha, provincia analisa o VB de 60°.
IRSHAD et al. photovoltaic PT wall (Classificagdo Fluent TM 18.2 venezianas + Parede Margo a junho . L . . ~
. . S - . de Asir, Arabia espagamento da Através da integragdo das
(2022) system with venetian climatica de e ANSYS sélida com dois de 2019 . . N . .
. R . X . . Saudita (Lat: veneziana, o angulo venezianas com o PT fotovoltaico,
blinds: Experimental and Képpen-Geiger: Meshing TM respiradouros com . o . .
. K 24°41' N Long: e a taxa de fluxo de a geragdo maxima de energia dos
computational study. BWh) ventuinhas 15 cm o rar o . ,
46°43' E ar. painéis fotovoltaicos é aumentada
em 8,6% nos periodos de tempo
relatados.
. N . - Vidro com respiradouro - A taxa de transferéncia de calor na
Numerical and Cwa Koppen e Simulagao . X P R Abha, na Ardbia Comparar a . . .
. R . ‘. L. inferior 3,2mm ou Painel | 2 de margo a 10 R o PT com veneziana é maior. O maior
ISLAM et al. experimental study on Geiger Clima arido numérica com o . . Saudita (Lat: eficiéncia da PT , . .
e fotovoltaico + de julho de onat . ganho de calor é devido ao vidro
(2021) the performance of a (Classificagdo software Venezianas + Ar + 2019 24°41' N Long: fotovoltaica com da PT com veneziana permitindo a
Photovoltaic PT wall climatica de MATLAB 46°43' E) venezianas com a P

Parede sélida com dois

passagem da radiagdo solar, que é
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system with Venetian

Koppen-Geiger:

respiradouros

PT comum com

blogueada no caso da PT

blinds BWh) controlaveis (inferior e venezianas fotovoltaica com veneziana.
superior)
O modelo com a camada de
Effects of the PCM layer Investigar o isolamento logo apos as cel.
position on the Vidro 3,2mm + Ar + Hefei Urumai desempenho de Fotovoltaicas gerou melhor efeito
comprehensive . . Sketup para Parede macica (Cel. Foi simulado . av células elétrico, porém menos efeito
. Clima subtropical . Xangai e Lhasa R o .
KE et al. performance of a built- L N modelagem e Fotovoltaica 1Imm + PCM em uma . fotovoltaicas com térmico das demais. A parede sem
. Umido, cfa Képpen e . na China (Lat: . .
(2023) middle PV-PT wall Geiger METLAB para 20mm + Isolamento semana tipica 19°46' N Long: PCM associados. camada de isolamento mostra um
system for building & calculo 50mm + concreto de inverno. 90°29' 0) B: Efeitos da posi¢cdo melhor equilibrio térmico durante
application in the 200mm) da camada PCM no a noite. Para as areas mais frias do
heating season desempenho. inverno, o PCM deve ser mais
interno.
Para o verdo
intervalos de Avaliar os A ventilagdo superior da parede de
Vidro duplo de 4mm e tempo para a beneficios de um armazenamento fechada enquanto
- 5mm (com aberturas medigdo entre . sistema de PT tanto mantém todas as outras aberturas
KRUGER, . . . . . R Curitiba — PR, R . .
Evaluation of a PT wall . A Célula de teste superior e inferior) + Ar os dias . para resfriamento abertas, tem o maior potencial
SUZUKI e R X Clima oceanico, cfb X " Brasil (Lat: . R
system in a subtropical . K em canteiro + Camada sélida de 29/12/2011e \ guanto para para resfriamento interno no
MATOSKI . Képpen e Geiger . . .. 25925'S, Long: . ~ X ~
(2013) location experimental. blocos cimenticios (com 29/01/2012. 49°16' 0) aquecimento em verdao. A melhor configuragdo no
aberturas superior e Para o inverno um local periodo frio foi com a ventilagdo
inferior) intervalos entre subtropical em natural entre a PT e o interior, sem
24/05/2011 e altitude elevada. troca com o exterior.
24/09/2011.
O PCM préximo a superficie
interna, no verao, ajudou a
. 10 modelos diferente, Me]d.iu no controlar para nao superéquecer.
Thermal comfort in a prototipo em No inverno com o PCM interno
. . sendo eles: parede A . e . .
building with PT wall N R trés meses de mais calor foi liberado no interior,
. R . . Construgdo de comum, PT convencional K . . . . -
integrated with phase Clima subtropical e o inverno Changsha, China Investigar tipos de porém com temperatura média
Ll etal. . . A protétipo e PT com pcm de fusdo o . R .
change materials in hot umido, cfa Képpen e R (dezembro a (Lat: 19°46' N PCM e melhor local mais baixa durante o dia. Quando
(2024) X . experimental e 18, 20,22,25 e 28 cada . o . . . .
summer and cold winter Geiger . . S fevereiro) e em Long: 90°29’ O) de aplicagdo. verdo quente e inverno frio, deve
. . ) DesignBuilder um nas opgdes interna A .
region without air trés meses de ser dada prioridade a PT com PCM
e ou externa a parede P . R -
conditioning. <Slida verdo (junho a 25 colocado junto a superficie
' agosto) interna. Foram recomendados
PCMs com temperatura de
mudanca de fase 7 °C.
No verdo o PCM externo impede
Vidro com 1dejunhoa31 Estud.ar difcirentes parcialment.e a entr:alda de calor, a
. configuragdes de parede ajuda a ndo ocorrer o
. respiradouros + Ar + de agosto para . ~ X .
Numerical study on I . - Wuhan, China abertura para verdo superaquecimento de verdo. No
Ll etal. subtropical umido TRNSYS Parede sélida com overdoelde o . . X .
thermal performance of .. . (Lat: 19°46" N e inverno de um inverno o PCM interno evita que o
(2019) (Koppen Cfa) software respiradouros novembro a 31

PCM PT Wall

(concreto+ PCM+
isolante+ PCM)

de janeiro para
o inverno

Long: 90°29' O)

novo modelo de
parede com dupla
camada PCM.

calor absorvido se dissipe para
fora, assim a parede armazena o
calor e libera em momentos de
baixa temperatura.
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LI'e CHEN
(2019)

Numerical analysis on
the thermal
performance of a novel
PCM-encapsulated
porous heat storage PT-
wall system

Clima subtropical
umido, cfa Képpen e
Geiger

Simulagdo
numérica
COMSOL

Mutiphysics,
SIMPLER

Painel de vidro + camada
de ar 10cm + PCM
encapsulado poroso 6cm
+ camada de ar 8cm +
parede sélida com
respiradouros 10cm +
painel isolante térmico.

Os seis dias
mais
ensolarados de
dezembro.

Xangai, China
(Lat: 19°46' N
Long: 90°29' O)

Testar efeitos do
novo tipo de
parede composta
que incorpora
capsulas granulares
de PCM e sem PCM

A temperatura ambiente média
pode ser aumentada durante a
noite. A porosidade tem impacto
no sistema de aquecimento, nao
houve efeito do tamanho do grao.
O painel isolante térmico no local
utilizado evita o superaquecimento
no verdo e evita a perda de calor
no inverno.

LIN et al.
(2019)

Experimental and
numerical study on the
performance of a built-

middle PV PT wall

system.

Clima subtropical
umido, cfa Képpen e
Geiger

Medi¢do em
modelo real

Vidro com respiradouros
+ painel fotovoltaico +
canal de ar + parede
sélida com
respiradouros

20,21 e 22 de
dezembro de
2017

Hefei, na China
(Lat: 19°46' N
Long: 90°29' 0)

Comparar duas PT
com placa
fotovoltaica junto
ao vidro e afastada
do vidro e de
aberturas de
respiradouros.

0O modelo com a placa fotovoltaica
afastada do vidro tem uma menor
eficiéncia de geragdo de energia,
porém o ganho térmico no modelo
recuado é maior. Quando a posigdo
das células fotovoltaicas estd na
faixade 12 mma30 mm, a
eficiéncia total atinge um maximo.

LUCCAS e
MATOSKI
(2022)

Estudo de viabilidade da
aplicagdo de uma
parede “PT” na regido
de Curitiba.

Clima oceénico, cfb
Képpen e Geiger

Célula de teste
em canteiro
experimental.

Vidro duplo de 4mm e
5mm (com abertura
inferior) + Ar + Camada
sélida de blocos de
concreto (com aberturas
superior e inferior)

Durante os dias
de24a29de
maio de 2011, e
durante os dias
de 31 de maio
de 2011 a
05 de junho de
2011.

Curitiba — PR,
Brasil (Lat:
25925'S, Long:
49216' O)

Avaliar os
beneficios de um
sistema de PT tanto
para resfriamento
quanto para
aquecimento em
Curitiba.

A PT pode reduzir o consumo de
energia, na utilizagdo dos
aparelhos elétricos, mas nédo
chegar ao conforto sozinho. A PT
tem eficacia maior para aquecer a
edificagdo apds o meio dia.

MA et al.
(2018)

Study on the utilization
of heat in the
mechanically ventilated
PT wall in a house with a
central air conditioning
and air circulation
system.

Clima subtropical
umido, cfa Képpen e
Geiger

Simulagdo de
medicbes e
calculos
numéricos sdo
feitos com o
software THERB
for HAM

Vidro duplo de 3mm e
cavidade de ar de 12cm.
Parede sélida de
sanduiche de placas de
gesso com concreto e
espuma rigida no
interior (31cm).
Cavidade com 1,36m. PT
semelhante a uma
varanda estufa.

todos os dias de
fevereiro e
margo

Miyazaki, Japdo
(Lat: 35°41' N
Long: 139°41' E)

Analisar nove
modelos com
diferentes
combinagdes de
métodos de ar
condicionado,
quantidades de
fluxo de ar da PT.

A temperatura no interior da PT
permanece elevada mesmo com a
circulagdo de ar, resultando em
aquecimento. O aumento da
capacidade da PT de armazenar
calor leva a queda mais suave da
temperatura noturna.

Ha momentos que a PT pode
aquecer a uma temperatura
confortdvel.

MA et al.
(2019)

Optimizing energy
performance of a
ventilated composite PT
wall in an office building.

Subtropical Umido
(Cfa segundo a
Képpen e Geiger)

THERB for HAM

Vidro duplo (4 mm + ar
12mm+ 4mm) + Ar 35
cm + Concreto com
respiradouros 35cm + Ar
65 mm + Isolamento 412
mm (I3 de vidro e placa
de gesso)

1 de novembro
a 31 de margo

Kitakyushu, em
Fukuoka, no
Japan (Lat:

35°41'N
Long: 139°41' E)

Estudar o potencial
de aquecimento da
PT composta para
um edificio de
escritorios

E melhor fornecer ar da camada
interna ventilada em dezembro,
fevereiro e marco. E melhor
fornecer ar da camada de ar
ventilada externa e da camada de
ar ventilada interna juntos em
novembro. Em janeiro é melhor
ndo fornecer ar.

46



A study of a passive
heating design

Estudar a espessura

O melhor comprimento de sombra
é de 0,9 m. No clima semi-

emploving a PT wall with Clima semi- Software Vidro 3cm + Ar1,3cm + lfrane. Marrocos da camada PCM, oceanico, o melhor PCM foi o RT
MABROUKI et ploying R ocednico, Clima DesignBuilder Vidro 3 cm + Ar | omer espessura da bolsa 28 HC com uma espessura de 3 cm.
PCM: A numerical i . L Ano todo (Lat: 33°35'N o
al. (2023) . . subtropical imido, interface (varidvel)+ Parede on ) de ar e parede As aberturas facilitam a
investigation of the .. . X Long: 7°36' O) . ) N . .
. L . cfa Képpen e Geiger EnergyPlus maciga (leve e pesada) sélida variando de transferéncia de ar para o interior
semi-oceanic climate in ~ )
leve e pesada. por convecgdo, reduzindo a carga
Morocco. R
de aquecimento.
Vidro (abertura inferior Explorar a adi¢do A solugdo apresentou elevado nivel
Passive evaporative Clima oceanico que funciona no verdo) + 15 de ianeiro e Madri, Espanha de tijolos de passividade e baixo consumo,
MELERO et cooling by porous (Classificagdo Cavidade com tijolos J. (Lat: 42° 11'N, evaporativos paraa | menores emissdes de CO? e melhor
- . - R R 15 de julho de o m o an ¥ . . . . ~
al. (2011) ceramic elements climatica de evaporativos + Diviséria UM Mesmo ano Long: 0° 20’ 20 filtragem de ar e qualidade do ar interior. A inser¢do
integrated in a PT wall. Koppen-Geiger: Cfb) sélida (com aberturas L) otimizagdo do de tijolos evaporativos permite que
superior e inferior) sistema PT. a PT funcione o ano todo.
_— A temperatura ambiente média na
Recebe radiagdo solar . . L
. . A Averiguar a nova PT é inferior a normal. Pela
Passive cooling de trés diregGes. . . o . -
. — . funcionalidade da manhad gera maior ventilagdo de ar
RABANI, performance of a test Clima mediterranico vidro + canal de ar 30cm . . . .
R . e - . . Yazd, Ird (Lat: PT associada com do que o tipo normal, o tipo
KALANTAR e room equipped with (Classificagdo Modelo fisico (com paredes laterais 30 de junho de on o L .
. . . 43°18' N Long: uma chaminé solar normal demora mais para
RABANI normal and new climatica de experimental. em vidro tbm) + parede 2015 ors K I
. . K s 44°5' E) e sistema de estabelecer a ventilagdo natural,
(2019) designed PT walls: A Képpen-Geiger: Csa) sélida com o~ .
. . pulverizagdo de porém com o passar do tempo
numerical approach respiradouros 20 cm + , . X . A
. agua no verao. ganha mais velocidade. A eficiéncia
chaminé solar G gias ; .
média diaria de é superior.
A nova PT pode receber a radiagdo
solar de trés diregBes, o que deixa
Experimental . — Largura menor que a . e Comprovar novo o absorvedor da PT exposto ao sol
. Clima mediterranico No dia mais frio o . .
comparison of energy e - normal aumentando a Yazd, Ird (Lat: design de PT com em todas as horas do dia e
RABANI . (Classificagdo Modelo fisico . R . do ano (5 de on o . . .
and exergy analysis of a . . drea interior e pode L 43°18' N Long: vidro nas laterais, aumenta sua temperatura média.
(2022) . climatica de experimental. o janeiro de ot . N (.
new designed and a Koppen-Geiger: Csa) receber radiacdo solar 2021) 44°5' E) associada a A temperatura maxima do ar do
Normal PT wall. PP Ber: de trés diregdes. ’ Chaminé solar. canal no novo tipo é mais alta do
que no tipo normal, transferindo
mais calor.
Analisar o efeito da
Vidro + Ar 30cm + aplicacso de aleta Ambas aletas produziram uma
Heating performance Parede sélida de betdo 'p X ¢ ; distribuigdo de temperatura
. — térmica vertical na .
enhancement of a new Clima mediterranico 20 cm . . . semelhante na sala. Porém, a aleta
RABANI e . . - - Janeiro e Yazd, Ird (Lat: camada interna da -
design PT wall using (Classificagdo Modelo fisico Largura menor que a . on de cobre resultou em condigdes
RABANI rectangular thermal fin climatica de experimental normal aumentando a fevereiro de 43°18' N Long: PT com novo mais do que a aleta de aluminio
(2019) & P : 2018 44°5'E) design, com trés g :

arrays: An experimental
approach.

Képpen-Geiger: Csa)

drea interior e pode
receber radiagdo solar
de trés diregdes.

tipos de aletas de
aluminio, latdo e
cobre.

No verdo o efeito do numero de
aletas promoveu distribuicdo de
temperatura maior.




SABOORI et
al. (2022)

A novel macro-scale
machine learning
prediction based on
high-fidelity CFD
simulations: A case
study on the pore-scale
porous PT wall with
phase change material
capsulation.

Uma
combinagdo de
Python-
TensorFlow,
para modelar o
fluxo e as
técnicas de
Monte Carlo.

Vidro 2mm + Ar + Placa
de PCM de fibras
porosas 10mm + Placa
de isolamento térmico
100mm (sem
respiradouros em
nenhuma abertura)

Um periodo de
24 horas, nao
especificado

qual dia do ano.

Validar de novo
modelo PT com uso
de PCM poroso.

A eficiéncia térmica maxima ocorre
quando a concentragdo de
capsulas de PCM é maior que
6,5x103 (cépsulas.cm -3). A faixa
ideal de porosidade da parede é
entre 38 e 53%.

SANCHEZ e
HANCCO
(2022)

PT walls with porous
medium insertion and
their influence on
thermal comfort in flats
in Cusco, Peru

Clima oceanico
subtropical das
terras altas
(Classificagdo
climatica de
Koppen-Geiger:
Cwb).

Autodesk® CFD

Vidro 8mm + Ar 20 cm +
Parede sdlida de tijolos
com respiradouros 25
cm

Junho, julho e
agosto para o
inverno, janeiro
para o verdo,
abril para o
outono e
outubro para a
primavera

Cusco, no Peru
(Lat: 12°02' S
Long: 77°01' O)

Comparar
habitacGes sem PT,
com PT tradicional,

e com PT com
inser¢do de
pastilhas de vidro e
plastico.

O resultado do sistema com
pastilhas de acrilico € melhor que o
PT tradicional e até que a com
pastilhas de vidro.

SHEIKHOLESL
AMI e AL-
HUSSEIN

(2023)

Modification of heat
storage system involving
PT wall in existence of
paraffin enhanced with
nanoparticles

Clima mediterranico
(Classificagdo
climatica de

Képpen-Geiger: Csa)

MATLAB e
ANSYS FLUENT

Vidro + Ar + Parede de
30 cm com respirador
(absorvedor, concreto,
PCM, concreto e
isolante)

Um dia
ensolarado de
outono.

Babol, Ird ( Lat:
43°18' N Long:
44°5' )

Estudar a insercdo
de materiais de
mudanga de fase

nano-aprimorados.

A Aplicagdo de parafina aumenta a
temperatura do ar na bolsa de ar
interna.

SIMOES,
MANAIA e
SIMOES
(2021)

Energy performance of
solar and PT walls in
Mediterranean climates.

Clima mediterranico
(Classificagdo
climatica de

Képpen-Geiger: Csa)

DesignBuilder e
EnergyPlus

Parede de tijolo macigo
de armazenamento, com
35 cm com
respiradouros de altura
de 17cm. Vidro duplo de
6mm com cavidade de ar
de 13,6 entre eles. Bolsa
de ar de 28 cm.

De 15 de
Outubro a 31 de
Maio e de 1 de
Junho a 30 de
Setembro para
ver
aquecimento e
arrefecimento.

Evora (em todas
as fases), Porto,
Braganga,
Sevilla, Murcia,
Barcelona,
Marceille,Napoli,
Ancona,
Venezia, Tunis,
Agiers e Athens
(Lat: 38°43'N
Long: 9°07' O)

Estudr dispositivos
de sombreamento,
espessura da
parede e tamanho
de aberturas com
operagdo sazonal e
didria.

A espessura da camada interna
influencia na atenuacgdo da
amplitude térmica. A PT com
venezianas proporciona redugdo
anual de energia. Respiradouros
com variaveis entre 5 e 30 cm,
geram pequenas diferengas de
desempenho. As localidades mais
ao sul tiveram um desempenho
menor no verao.

SZYSZKA,
BEVILACQUA
e BRUNO
(2022)

A statistical analysis of
an innovative concept of
PT Wall by experimental

tests

Condig0es de
laboratério

Ensaios
laboratoriais
realizados em

camara

climatica

O ar caminha horizontal
e verticalmente dentro
da parede de baixo para
cima. Vidro + superficies
absorventes + cavidade
+isolamento +parede
espessa.

Mede apenas
fluxos de calor
durantes alguns

minutos

Em laboratério.

Calcular a eficiéncia
térmica de 16
testes realizados
variando a
temperatura do ar
externo, a energia
absorvida e o
tempo de duragao

A eficiéncia térmica foi
influenciada principalmente pela
poténcia do calor fornecido ao
absorvedor, gerando uma
alteracdo na eficiéncia térmica.
Coeficiente de transferéncia de
calor na parede, igual a 0,227 W/m
2 K, comprovando a significativa
resisténcia térmica.
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Vidro duplo com

Avaliagdo do potencial respiradouros 17cm + " Estudar a
. . R Curitiba — PR, Encontrou o melhor resultado para
de Clima subtropical . cavidade 20cm + camada Mede a . temperatura com . ) ~
SUZUKI : . L . Canteiro " Brasil (Lat: - o inverno na configuragdo onde
aquecimento/resfriame hdmido de inverno X silida de bloco de temperatura do \ multiplas f
(2012) . . experimental . 25925'S, Long: ) N apensa a abertura superior para o
nto de um sistema de frio concreto preenchido de ar , configuragdes de . .
. . . 49216' O) . ambiente externo é fechada.
climatizagdo passiva concreto com ventilagdo
respiradouros 24cm
. . Na parede fluidizada o calor é
Vidro + Cavidade de ar . ,p . x
. . R Analisar a PT extraido do sistema em fungdo do
Passive solar heating of com uma ventoinha na L. ¥ .
. . ‘ . X " classica, e fixar na comprimento do canal tem um
TUNG e buildings using a Célculo parte inferior (fluidizada . .
. _ . . ) - - cavidade de ar resultado superior ao caso da PT
UYSAL (1991) fluidized bed plus PT numérico ou ndo) + Parede sélida . . . . -
. . particulas de baixa classica. Tais resultados indicam
wall system. (com aberturas inferior e . . .
. densidade. que a parede fluidizada é um
superior) L X
conceito vidvel e superior.
. - Aumentando a radiagdo, a
Vidro de borosilicato de A ¢
. e . eficiéncia térmica da PT aumenta,
Air purification and alta pureza com camada - e
L Verificar uma PT mas a taxa de purificagdo do ar
thermal performance of Software fotocatalitica + ar + placa . i L .
WU, XU e . . Sem dia que purificao ar, e primeiro aumenta e depois
photocatalytic-PT wall _ comercial de absorvente + camada - _ . Lo .
XIAO (2020) . . - definido possui placa diminui. A PT Fotocatalitica tem a
based on multiple CFD COMSOL sélida (sem certeza, ndo . A (o
. ) K fotovoltaica. eficiéncia maxima quando a largura
physical fields coupling. descrevem bem no , .
artigo) é de 0,04 m, e a maior taxa de
s purificagdo é da largura 0,05 m.
) uando o fluxo de calor é superior
Effects of aspect ratio Q A . p
. . R ] a eficiéncia térmica primeiro
and inlet wind velocity Vidro + Ar + Parede . e
on thermal macica (placa de Analisar as aumenta e depois diminui. O
WU, WU e - Condigdes de Condigdes de . saip . caracteristicas aumento da ventilagdo de entrada
characteristics of PT wall . . aquecimento, placa de _ Em laboratorio. ..
XIAO (2023) . laboratdrio laboratdrio X . térmicas do fluxo pode comprometer o desempenho
channel under different polipropileno/PP e a
o . . de ar. da transferéncia de calor do canal.
ventilation strategies: An isolante) A
. . A eficiéncia térmica é melhor com
indoor experiment.
o fluxo de calor pequeno.
L . A PT solar pode ser usada para
Proposal and application Vidro 3,2 mm (com . p P P
) . criar um ambiente térmico interno
of comprehensive respiradouros sem Condigdes satisfatorio, é mais aplicavel em
thermal comfort Clima subtropical METLAB e medida indicada q . ¢ R Hefei, na China Realizar uma o . P
XIAO, QIN e . R L .. — ambientais de onpt - regioes mais quentes.
evaluation model in umido, cfa Képpen e indicador de abrem e fecham) + e (Lat: 19°46" N avaliagdo do . .
WU (2022) . . . . . um dia tipico de o P Diferengas nos periodos de tempo
heating seasons for Geiger calculo SET Células fotovoltaicas + . Long: 90°29’ O) conforto térmico. . L
. . inverno. gera diferentes indicadores de
buildings with solar PT Ar 12 cm + Parede . PR
R avaliagdo, o que levard a diferentes
wall. maci¢a 43 cm . . R
efeitos de economia de energia.
Thermal performance of Vidro + Ar + Duto de
a novel PT wall . . condugdo de pasta de - Estudar a inser¢do N )
. . Clima subtropical Programa < p . Hefei, China L ¢ A Aplicagdo de parafina aumenta a
XU et al. integrated with direct . .. mudanga de Janeiro o de materiais de
. umido, cfa Koéppen e MATLAB e . . (Lat: 19°46" N temperatura do ar na bolsa de ar
(2023) absorption solar . fase+Parede macica (inverno) o mudanga de fase .
Geiger FLUENT. A Long: 90°29' 0) . interna.
collector based on phase (com dois nano-aprimorados.

change slurry in winter

respiradouros).




YANG et al.
(2022)

Transient analysis of
buildings with PT wall in
a southern envelope and

strengthening efficacy
by adding phase change
material

Sé cita que é clima
frio da China

Simulagdo
numérica com a
equagao
Momentum.

Vidro + Ar + Parede
sélida com
respiradouros (com PCM
ou sem)

Simula um dia
de verdo e um
dia de inverno
sem especificar
qual dia. Depois
simula médias
mensais para o
ano todo.

Relacionar o
comodo com e sem
a parede e com
parede de PCM.

A PT comum no lado sul do edificio
aquece o espaco interior e altera o
consumo de energia durante o
inverno. A PT aqueceu o interior no
verao, aumentando o consumo de
energia. No inverno, o PCM
armazena energia e durante a
noite. No verdo, o PCM pode atuar
como escudo térmico para evitar a
entrada de calor.

ZHOU et al.
(2020)

Investigation on the
thermal performance of
a composite PT wall
under steady state
condition.

ANSYS Fluent

Vidro 6 mm + Ar 100 mm
+ pelicula de PCM 12
mm + Parede de dgua +
pelicula de PCM 12 mm
+ Ar 100 mm + Parede
sélida com respirador 30
cm/PCM 12 mm +
Parede de agua + PCM
12 mm + Ar 100 mm +
Parede sdlida com
respiradouros 30 cm

Comparar dois
tipos de PT com a
insercdo de uma
espécie da parede
de dgua cercada
por PCM.

A PT de dgua apresenta o melhor
desempenho térmico durante o
dia. Isto porque ela é capaz de
reduzir a convecgdo natural, sendo
a melhor em eficiéncia térmica dos
trés tipos. A PT de 4dgua pode
reduzir a perda de calor em
comparagdo com a PT comum.

ZHOU e
RAZAQPUR
(2024)

CFD modeling and
experimental validation
of the thermal
performance of a novel
dynamic PCM PT wall:
Comparison with the
companion static wall
with and without PCM.

Clima continental
Uumido quente
(Classificagdo
climatica de

Koppen-Geiger:
Dfa).

Protétipo
construido em
laboratério, o

clima ndo

interferiu.
ANSYS Fluent

Vidro com respiradouros
6mm + Ar + Camada
absorvedora + Camada
de PCM + Parede sdlida
de tijolos com
respiradouros +Camada
isolante (as quatro
ultimas camadas giram)

24 horas ndo
especificas

Nankai, na China
(Lat: 19°46' N
Long: 90°29' 0)

Validar 3 sistemas
de PT, uma com a
parede dinamica

proposta, a outra

com uma parede

estatica analogaea
ultima idéntica a
parede estatica,
porém sem PCM

A parede dindmica pode reduzir a
perda de energia através do vidro e
a energia armazenada nos
materiais sélidos da célula, ao
mesmo tempo que aumenta a
temperatura do ar condicionado
dentro da célula.

ZHU et al.
(2021)

Coupling optimization
study of key influencing
factors on PCM PT wall
for year thermal
management

Clima subtropical
umido (Képpen Cfa)

Transferéncia
de calor TRNSYS
e do software
de otimizagdo
GenOpt

Vidro (com
respiradouros
controlados inferior e
superior) + Ar + Parede
sélida com dois
respiradouros
controlados 48 cm
(inferior e superior)

Anual

Wuhan, na
China (Lat:
19°46’' N Long:
90°29' 0)

Comparar PT
tradicional com
aplicacdo de PCM e
nao. Espessura da
bolsa de are
tamanho do
sombreamento
também.

A temperatura de fusdo da camada
de PCM de temperatura mais baixa
foi de 16,5 °C a temperatura de
fusdo da camada de PCM de
temperatura mais alta foi de 27,75
°C. A sala com a PT com PCM teve
um aumento de 13,52% na a carga
total anual de energia do edificio.

ZHU et al.
(2019)

Numerical investigations
on performance of
phase change material
PT wall in building

Clima subtropical
umido (Képpen Cfa)

Software
TRNSYS

Vidro com respiradouros
controlados 4mm + Ar +
Parede sélida com
respiradouros
controlados de concreto
240mm + PCM 30mm +
Isolante térmico 20 mm
+PCM 30mm

12 de junhoa
31 de agosto e
de 12 de
novembro a 31
de janeiro no
inverno

Wuhan, China
(Lat: 19°46' N
Long: 90°29' 0)

Validar novo
modelo de PT
integrado com
painel de PCM de
camada dupla.

Os materiais compostos de
parafina mostraram-se adequados.
O pico de carga de resfriamento na

sala PCM foi reduzido. A
temperatura na sala do PCM foi
superior. O painel interno de PCM
foi eficaz na prevengdo do
aquecimento durante o dia e no
aquecimento durante a noite.

Fonte: Autora.
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3. METODO

Este capitulo apresenta o modelo de referéncia de edificio com PT,
considerando suas caracteristicas dimensionais e materiais usados. Sao ainda
apresentados os modelos alternativos com os elementos construtivos que serao
testados, a forma de modelagem e parametros de simulacdo, o clima definido e os

parametros de andlise usados nesta investigacao.

3.1. Desenvolvimento do modelo de referéncia

O modelo de referéncia definido para este estudo € uma célula teste sem
condicionantes externas tais como edificagbes ou vegetagcdo ao entorno, com
dimensdes 5m x 5m x 3m (comprimento x largura x altura). O ambiente possui uma
abertura na face sul com dimensao total livre de 2 m?, aberta entre 8 e 18h para todo
0 ano, o que promove a ventilagdo e colabora com a inversdo térmica dentro do
ambiente. A PT foi modelada em toda a superficie da parede (para deixar mais
evidente as alteragdes térmicas geradas por ela) voltada para a face norte seguindo
o indicado por Kruger, Suzuki e Matoski (2013), que afirmam que o sistema devera
ser posicionado na edificagao de forma que fique voltada para a linha do Equador para
ter maior potencial de irradiancia nos periodos de inverno. Em todos os casos testados
as configuragdes basicas de materiais (Tabela 2) e as dimensdes permaneceram
inalteradas, excetuando-se aquelas relativa ao teste realizado. O modelo (Figura 6) e
os materiais utilizados foram definidos com base nas referéncias Rabani (2022) e
Sergei, Shen e Jiang (2020).

Tabela 2- Propriedades dos materiais de construgdo do ambiente de analise.

Transmitancia

Material Esﬁzfns]ura térmica
[Wm 2K ']
I Camada interna PT I Concreto I 10 I 3,1 I
I Camada de vidro PT I Vidro claro simples I 6 mm I 58 I
I Demais paredes I Tijolo I 15 I 0,9 I
I Argamassa I 2 I
I Lajes (piso e teto) I Concreto I 10 I 3,1 I
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Fonte: Autora

Planta Baixa Corte AA

N —

Ambiente ) Vidro

interno
Cavidade de Ar

2 5m B
25m 1m 3m
‘ Camada de massa
r elevada
——rTTYr 7 /, 7 / 7 // ‘; / 7 42" 7 7 _,/ ;;4 Tr T :' /& ' ;7/ 7

Figura 6 - Modelo do ambiente com PT com respiradouros em corte e planta. Fonte: Autora

As medidas da PT foram definidas a partir dos resultados de Sergei, Shen e
Jiang (2020), que indica que a proporgao ideal da espessura da bolsa de ar entre o
vidro e a parede sdlida é de cerca de 1/10 da altura da parede (Alharbi et al., 2022),
(Sergei, Shen e Jiang, 2020). Assim, para o modelo simulado neste estudo, a
espessura da bolsa de ar foi de 30 centimetros. Para o material da camada de elevada
massa térmica foi usado o concreto de 20 cm e a espessura da camada de vidro € de
vidro simples de 6 mm, seguindo a referéncia de Zhou et al. (2020), Zhou e Razaqpur
(2024) e Simbes, Manaia e Simdes (2020).

3.2. Modelos alternativos

Dimensodes de aberturas dos respiradouros

Para a abertura dos respiradouros, em todos os casos eles foram configurados
como 100% abertos, 24 horas por dia e sete dias por semana. Quanto a variagao na
dimensao dos respiradouros experimentados, foram escolhidos modelos de 10%,
17,5% e 30,5% de abertura dentro do total da superficie da camada espessa da PT.

Assim, de um total de 15m? de superficie de parede espessa tem-se duas aberturas
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de mesma dimensao, que somadas resultam nas porcentagens definidas, uma a 40
cm do piso, e outra no topo, a 40 cm da laje. As aberturas de 10% sao de dimenséao
4,4 mx0,17 m, as de 17,5% s&o de 4,4 m x 0,30 m, e as de 30,5% sao de 4,4 m x

0,52 m conforme Figura 7.

17,5%

Figura 7 - Diferentes porcentagens das aberturas na camada mais espessa. Fonte: Autora

Espessura da camada interna

As espessuras ja estudadas em pesquisas anteriores apresentam uma
consideravel variagado a depender do objetivo a se alcangar. Assim, ha modelos com
15 cm de espessura (Irshad et al., 2022) e outros com 48 cm (Zhu et al., 2021). Como
este estudo investiga o uso da PT em clima ameno, em que ha possibilidade de
superaquecimento, as espessuras testadas iniciam em 10 cm, seguindo para 20 cm,
como aconselhado por Rabani, Kalantar e Rabani (2019), e prosseguirdo até o limite
de 50 cm de espessura. As transmitancias térmicas das paredes consideradas sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Transmitancia conforme espessura da parede interna.

Espessura da parede de concreto Transmitancia térmica
(cm) [Wm 2K ']

| 1
10 3,12

| | 1
30 2,38

| | 1
50 1,90

Fonte: Autora
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Material da camada interna

Para este teste foi alterado somente o material da camada de elevada massa
térmica a partir do modelo de referéncia. Foram testados concreto, blocos de concreto
vazados com argamassa € pedra basalto (Tabela 4). Além disso, foi considerada a
adicdo de uma pelicula isolante na face mais interna da camada, conforme
experimento recomendado por Li e Chen (2019), de forma a evitar ndo s6 o
superaquecimento no verdo, como a perda de calor no inverno. O concreto foi
escolhido por influéncia do estudo de Ma et al. (2018) que usa o concreto como um
dos trés materiais aglomerados da camada sélida para que o aumento da capacidade
da PT de armazenar calor, levando a uma queda mais suave da temperatura noturna.
Os blocos de concreto com argamassa sdo uma releitura de material vernacular local
brasileiro do bloco silico-calcarios utilizado por Charqui et al. (2023b). Ja a escolha da
pedra basalto foi baseada no fato de ser o material de maior transmitancia térmica
fornecido pelo software DesignBuilder, para fins de comparagcao com os demais. Além
disso, estudos ja a identificaram como um dos fatores para garantir um bom resultado
térmico (Dabaieh et al., 2019), Ma et al. (2019) recomendam o estudo deste material

para investigacoes futuras.

Tabela 4- Transmitancia material da camada de elevada massa térmica.

Material da cama de elevada massa térmica Transmitancia térmica
para espessura de 10 cm [Wm 2K "]
I 1
Concreto 3,125
I T 1
Bloco de concreto
1,368
vazado com argamassa
I T 1
Pedra Basalto 5,034

Fonte: Autora.

Material da camada externa

Os tipos de vidro testados sao: o simples transparente, duplo transparentes e
o simples na cor bronze (Tabela 5). Os vidros simples seguem exemplos das
seqguintes referéncias: (Bairi et al., 2020) (Zhou et al., 2020). O vidro duplo também ja
foi usado em diferentes estudos (Ma et al., 2018) (Charqui et al., 2023a) (Ma et al.,
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2019). Ja os testes com vidro bronze tém como obijetivo verificar se a cor mais escura

do mesmo pode ou ndo gerar uma maior retengdo ou absorc¢ao de calor.

Tabela 5 - Transmitancia conforme material de camada de vidro.

Tipo de vidro Espessura Transmitancia térmica
[Wm 2K ']
I Simples transparente 6 mm 5,78 I
I Duplo transparente I 6/6/6mm I 2,3 I
I Simples bronze I 6mm I 5,78 I

Fonte: Autora.

Espessura da cavidade de ar

Foram testadas as seguintes espessuras: 10 cm, 30 cm e 50 cm. As defini¢gdes
consideraram a diferenca de resultados nos climas ja estudados (Li e Chen, 2019),
(Alharbi et al., 2022) Bairi et al. (2020). As espessuras se limitam ao maximo de 50
cm pois segundo Gou et al. (2023), camadas muito espessas tendem a reduzir a
diferenca de temperatura entre o fluxo de ar na entrada e na saida do canal,

diminuindo assim a quantidade de calor trazida para a sala.

Insercdo da Chaminé Solar

Um novo elemento associado ao sistema da PT, a Chaminé Solar foi
considerada nesta etapa. A unido dos dois sistemas ja foi proposta em estudos
anteriores tais como: Rabani, Kalantar e Rabani (2019), Rabani e Rabani (2019) e
Rabani (2022). Para a simulagcdo de Chaminé Solar associada a PT o modelo basico
inicial foi acrescido em 1,5 metros de altura, elevando a laje de fechamento superior
e adicionando uma janela de ventilagido no sentido oposto a fachada envidragada,
assim como mostra a (Figura 8). Dessa forma foi mantido o método de partir de um
mesmo modelo basico (Figura 6), alterando apenas o elemento foco da sec¢do de

resultado.
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Figura 8 - Modelo de simulacao Design Builder. Fonte: Autora.

3.3. Modelagem e simulagao

Para a modelagem do protétipo do presente estudo, foi utilizado o Software
DesignBuilder com a construgdo do modelo dentro da propria ferramenta. O modelo
contém duas zonas térmicas, sendo uma no interior do ambiente e a outra na PT. O
elemento que delimita as duas zonas térmicas foi a camada interna da PT, que foi
configurada como “partition” ou parede de particdo. Dessa forma, o software
reconhece que esse elemento se liga as duas zonas e suas aberturas promovem

trocas de ar entre elas (Figura 8).

Nas configuragdes, foram inseridas as especificagdes dos materiais tais como
dimensoes, propriedades térmicas e cronograma de horarios para aberturas. Dessa
forma, o tipo de simulacdo foi demarcado como térmica com ventilagao
exclusivamente natural, sem quaisquer influéncias extras, mantendo as abas HVAC e
CFD desabilitadas. Nas opgdes de simulagao foram escolhidos: a distribuigdo solar
como interior e exterior completas, método de calculo de sombreamento de recorte de

poligono e algoritmo de modelagem difusa do céu simples.

3.4. Forma de analise dos resultados

Embora o software ofereca dados do ano completo com intervalos de dados de

hora em hora, foram considerados dois intervalos, de 15 a 21 de janeiro e de 15 a 21
de julho, semanas tipicas de verdo e inverno, conforme feito por Bevilacqua et al.
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(2019). Os dados de saida determinados para analise foram de temperatura do ar do
ambiente interno e a temperatura operativa para calculo de conforto. Os dados
gerados foram exportados, tratados e analisados a partir da ferramenta Excel. Sua
apresentacao nesta dissertacao foi feita de modo a comparar o desempenho de cada
elemento construtivo testado e o desempenho da simulagdo de um comodo com as
mesmas dimensdes e demais configuragdes, com excec¢ao de nao conter uma PT. Os
resultados de temperatura também foram comparados com os resultados da

temperatura do ar externo (dry bulb temperature).
3.5. Condigoes climaticas

O clima determinado para as simulagdes € o da cidade de Juiz de Fora MG,
que esta localizada na Zona Bioclimatica 3. A cidade esta localizada na latitude: 21°
45' 51" e longitude: 43° 20' 59", e segundo o Mapa de Climas do Brasil, o clima se
caracteriza como Mesotérmico Brando (IBGE, 2002). Ele se caracteriza por um clima
ameno, com verao e inverno bem-marcados e radiagcdo global geralmente abaixo de
200 Wh/m?2 (Figura 9).
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Figura 9 - Radiagao global e temperatura externa da cidade de Juiz de Fora. Fonte: Autora.

Para a Zona bioclimatica 3, a NBR 15220-3 recomenda que as vedacgdes
externas sejam de paredes leves refletoras, onde a classificagdo varia de acordo com
o valor do atraso térmico (leves e leves refletoras tem valor maximo), e cobertura leve
isolada. No verdo € recomendado o sombreamento das aberturas e a ventilagdo
cruzada, e no inverno é recomendado o aquecimento solar da edificacdo e vedagdes

internas pesadas. Ja no que se refere ao detalhamento das estratégias de
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condicionamento térmico, a norma traz como recomendacéao ventilacdo cruzada a ser
obtida observando o vento predominante, paredes internas mais robustas pois ”[...]
podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio, através da
incidéncia de radiagao solar” (ABNT NBR 15220-3, 2005, p. 11).

Os dois periodos de analise definidos configuram-se como as temperaturas
médias do verdo e do inverno, respectivamente. No periodo do inverno as
temperaturas caem durante a noite e se concentram na maior parte do tempo abaixo
dos 20°C. No periodo do verdo, as temperaturas expressam uma amplitude térmica
consideravel, variando entre 3°C e 11°C. Essas temperaturas se concentram na maior
parte do tempo abaixo de 18°C. Portanto, o clima mesotérmico brando da cidade de

Juiz de Fora se mostra agradavel e com verao e inverno bem-marcados.
3.6. Validagao do Modelo

Para validacdo dos modelos do presente estudo, foi realizada uma comparacéao
com os resultados obtidos por meio de simulagéo in loco da pesquisa de Suzuki
(2012), que avaliou o potencial de aquecimento e resfriamento da PT no clima de
Curitiba PR.
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Figura 10 — Planta baixa e corte dos modelos dos protétipos 1 e 2 utilizados por Suzuki
(2012). Fonte: Adaptado de Suzuki (2012).

Para a validagcao foi replicado no software DesignBuilder, o modelo com as
caracteristicas expressadas na Figura 10, seguindo o protétipo 1 e a configuragao 1
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do protdtipo 2 determinados pela autora e simulados no dia 29 de maio de 2011. Os
resultados do estudo e da replicagdo da simulagao estdo apresentados nas Figura 11

(a) e (b), respectivamente.
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Figura 11 - Resultado da simulag&o do protétipo 1 e 2 na configuragéo 1 Suzuki (a); replicacéo para
validagao (b). Fonte: Adaptado de Suzuki (2012).

E importante considerar que as diferencas encontradas nos valores obtidos se
devem a: i) o fato do arquivo bioclimatico disponivel da cidade de Curitiba ser do
Aeroporto Internacional Afonso Pena, que se localiza a aproximadamente 24km do
campo experimental da Universidade Federal do Parang, local da simulagéo in loco,
podendo gerar temperaturas com diferente condicionantes; ii) a medigdo da
temperatura externa realizada pelo autor foi através de um sensor HOBO situado
dentro de um tubo de PVC revestido de papel aluminio e exposto ao tempo, enquanto
no cenario da validagdo foi considerada a temperatura externa de bulbo seco do
arquivo bioclimatico; iii) pela aproximacao das propriedades térmicas configuradas
dos materiais, uma vez que essa replicacado utilizou as propriedades termo fisicas

disponiveis no trabalho referéncia e na biblioteca editavel do software.

Apesar das limitagdes apresentadas, o resultado se mostrou similar, com a
temperatura externa como menor temperatura, seguida da simulagéo do protétipo 1 e
logo o protétipo 2 como a maior temperatura, todos os trés com curvas de formato
analogo e com seus picos diarios entre 14 e 15 horas. Nos momentos de maximas
diarias o modelo de Suzuki (2012) atinge um aumento da temperatura de 11% no

prototipo 2 em comparagéo ao protétipo 1, aumento o qual também ocorre no modelo
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de validacéo, nesse caso com a porcentagem de 15%. Desta forma, percebe-se uma
coeréncia dos dados obtidos por simulacdo quando comprados com os valores

medidos em Curitiba.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo serdo apresentados os resultados de simulacdes de
dimensodes de aberturas dos respiradouros, espessura da camada interna, material de
camada interna e externa, espessura da cavidade de ar e associacdo da PT a uma

Chaminé solar.
4.1. Presenca e dimensodes de respiradouros na camada mais espessa.

No periodo de inverno, a insercdo da PT tradicional sem respiradouros
aumentou a temperatura do ambiente interno em até 3,7°C em relacdo ao caso sem
PT em Juiz de Fora (Figura 12). Os modelos com respiradouros também resultaram
em aumento da temperatura do ambiente interno. Mesmo no periodo de inverno, em
que a temperatura do ar externo é relativamente baixa, as temperaturas do ambiente
interno dos casos com respiradouros sao mais altas que do caso sem respiradouro,
especialmente nos momentos mais quentes do dia (final da tarde); atingindo uma
diferenga maxima de 2°C. Isso pode ser justificado pelos ganhos de calor convectivos
vindos da cavidade nos momentos mais quentes do dia, em que ha radiacdo solar

incidente na fachada norte.

Outro resultado importante € que nao foram observadas diferengas expressivas
nas temperaturas dos ambientes dos modelos que variam as dimensdes dos
respiradouros. Essas variagdes foram entre 0,1 e 0,6°C durante o periodo de inverno
analisado. Isso indica que aumentar as dimensodes dos respiradouros nao implica em
consideraveis ganhos térmicos no ambiente interno devido a PT. Isso pode ser devido
a baixa altura da PT considerada, o que ndo permite uma expressiva diferenca de
temperatura entre o ar na base e no topo da cavidade. Assim, a movimentacédo das
massas de ar na cavidade e, consequentemente, entre a cavidade e o ambiente
interno ndo é suficiente para promover expressivos ganhos ou perdas de calor. E
possivel que essa variagdo nas dimensdes seja mais efetiva em edificagdes mais

altas.
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Figura 12- Temperaturas do ambiente com diferentes tamanhos de respiradouros no periodo de
inverno para Juiz de Fora. Fonte: Autora.

Os resultados obtidos sao similares aos encontrados e explicados por autores
em diferentes contextos climaticos. Em Portugal, por exemplo, Simdes, Manaia e
Simdes (2021) demonstraram a importancia da troca de ar entre a cavidade da PT e
o ambiente interno. No Brasil, estudos realizados por Bianco (2016), Cavalcanti e
Caram (2013) e Ziebell e Aymone (2020) destacaram a importancia da troca de ar
para que o sistema PT consiga manter um maior numero de dias do ano dentro da
faixa de conforto térmico. A troca de massas de ar, associada a radiagao solar,
proporciona um ganho de temperatura mais rapido do que a irradiagdo do calor

através da camada solida isoladamente.

Na figura 12 sao apresentados os resultados do verdo. Em janeiro, as
temperaturas do ar do ambiente interno para os modelos com PT sao sutiimente
maiores que o caso sem PT como nos momentos mais quentes dos trés primeiros
dias da simulacao. As diferencas variam entre 0,1 e 1,3°C, a ndo ser em momentos
com anomalias como os encontrados nos picos de temperatura do dia 17 e do dia 20.
Nele a temperatura do ambiente interno sem PT tem uma drastica queda e
subsequente volta ao padrdo anterior. Isso indica que no periodo de verao, embora

haja um aumento da temperatura com a inser¢ao da PT, esse aumento € mais ameno

62



que no periodo de inverno, além de manter a temperatura mais baixa durante o inicio
da noite. Isso pode ser explicado pela maior altura solar no verdo, o que resulta em
menor radiagdo incidente na PT. Dessa forma, os ganhos de calor sdo positivamente

amenizados nesse periodo, considerando o clima estudado.

Similarmente a este estudo, a pesquisa de Bevilacqua et al. (2019) nao
identificou demanda maior por refrigeracdo do ambiente no periodo de verdo. Ja
Bianco (2016), observou um potencial de resfriamento diurno no ambiente com PT
devido ao atraso térmico dos ganhos de calor, que ocorreram ao final da tarde. O
estudo de Cavalcanti e Caram (2013) também obteve redugao de temperatura interna
do ambiente com o sistema, porém seu modelo contava com uma abertura na fachada
envidragada para promover a ventilagdo cruzada no verdo. Essas discrepancias

podem ser explicadas pelas diferencas do modelo utilizado ou condi¢des climaticas

locais.
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Figura 13 - Temperaturas do ambiente com diferentes tamanhos de respiradouros no periodo de
verao para Juiz de Fora. Fonte: Autora.

Foi observado ainda que, diferentemente do inverno, os casos com e sem
respiradouros resultaram em temperaturas do ar interno mais proximas, com uma

diferenga maxima de 0,7°C. Como nesse momento do ano a radiagao incidente na
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fachada é menor, o efeito da flutuacao térmica também tende a ser menor e, portanto,
a circulagao do ar para os casos com respiradouro pode ser menos expressiva que
no inverno. Isso resulta em menores ganhos de calor convectivos para o ambiente

interno.

Em relacao as diferencas encontradas para os casos com respiradouros de
diferentes dimensdes, no caso estudado a diferenca maxima de temperatura do ar do
ambiente interno resultante foi de 0,3°C. Essa diferengca de temperatura foi atingida
em um momento de queda de temperatura (15 de janeiro), conforme mostrado na
Figura 12. O declinio da temperatura do ar externo gerou uma diferenga de

temperatura e, portanto, de pressao entre o ar da cavidade e o ar externo.

A Tabela 6 apresenta o conforto térmico para os dias de inverno e verao,
destacando os respiradouros de 10% como mais eficientes termicamente. Essas
informacdes também corroboram a teoria anterior de que os respiradouros
apresentem o beneficio de manter o ambiente em conforto térmico por periodos
maiores. Apesar de, no presente caso, o aumento da dimensao de tais respiradouros
gerar uma ligeira perda térmica durante o periodo da noite, especialmente para o caso
do verao, com perda de 1% de taxa de conforto de uma dimensao de abertura para

outra.

Tabela 6 - Porcentagem de horas de conforto no veréo e inverno, para dimensdes de respiradouros.

Ambiente Comodo sem PT sem Respiradouros Respiradouros Respiradouros
PT Respiradouros de 10% de 17,5% de 30%
Frio 17% 17% 16% 18% 18%
P”if:::(fem Confortavel 70% 82% 81% 80% 79%
Calor 13% 1% 3% 2% 3%
Frio 56% 40% 38% 39% 39%
P°'Ir;‘;2:ziem Confortavel 44% 60% 62% 61% 61%
Calor 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: Autora.
Em relagcédo as aberturas destaca-se que a de 10% apresentou o nivel mais
equilibrado de troca térmica, o que gerou as menores taxas de conforto em ambas as
estagdes para PT com respiradouros. Vale destacar que para o verao o ambiente com

PT sem aberturas apresentou melhor desempenho térmico. Isso esclarece ndo s6 a
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influéncia das trocas térmicas para aquecimento como também corrobora para a

criacao de estratégias de reducéo de aquecimento no verao.
4.2. Espessura da camada interna

As Figura 14 e Figura 15 apresentam as temperaturas do ambiente interno
durante um periodo de 7 dias em julho (inverno) e janeiro (verao), respectivamente
para os casos com diferentes espessuras da camada mais espessa. Ao comparar
cenarios com e sem PT, fica evidente que sua presenca aumenta a temperatura do
ambiente ao longo do dia. Entretanto, ndo foram observadas diferengas expressivas
na temperatura do ar no ambiente interno entre os casos testados, o que podem ser
atribuidas a influéncia da ventilagdo natural nos modelos utilizados no presente
estudo. Contudo, foram observadas temperaturas mais elevadas no caso com
espessura de 10 cm, o que é devido a maior transmitancia térmica desse modelo.

Esses resultados se assemelham as conclusdes tiradas em Algaed, Mustafa e

Sharifpur (2022), onde os autores apontam que os tijolos de material de mudancga de
fase (PCM) deixam o estado sdélido mais rapidamente que os demais, indicando o
rapido ganho de temperatura para se tornarem liquidos. Isso sugere que, tanto na
referéncia citada quanto no presente estudo, ha uma rapida absor¢ao de calor e

também rapida perda desse mesmo calor pela parede de 10 cm.

Mesmo durante o periodo de inverno, caracterizado por temperaturas externas
relativamente baixas, observa-se que as temperaturas internas no ambiente com PT
superam aquelas no cenario do mesmo ambiente sem adicdo de PT. Essa diferenca
€ particularmente notavel nos momentos mais quentes do dia, como durante o final
da manha e tarde, alcangando um pico de 4,8°C as 14h no dia 17. Isto pode ser
atribuido aos ganhos de calor convectivos originados dentro da cavidade durante os

intervalos mais ensolarados do dia, quando a radiacio solar impacta a fachada norte.
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Figura 14 - Temperaturas do ambiente com diferentes espessuras da camada de elevada massa

térmica no periodo de inverno para Juiz de Fora. Fonte: Autora.

Esses resultados contrastam com os apresentados por Algaed, Mustafa e
Sharifpur (2022). Os autores encontraram que a parede de 10 cm experimenta um
declinio rapido de temperatura, enquanto a parede de 40 cm mantém sua temperatura
por um periodo mais prolongado. No presente estudo, o caso com parede de 10 cm
atinge temperaturas mais elevadas nos horarios de picos térmicos, e apesar de ter
uma perda de calor mais rapida, diminui proporcionalmente em relacdo a parede de
30 cm e 50 cm. E interessante notar ainda que as minimas da parede de 10 cm sdo
mais baixas que as demais; com valores que variam até 0,5 °C. Contudo, é importante
considerar que no estudo de Algaed, Mustafa e Sharifpur (2022), a PT € composta por
uma camada solida com fileiras de tijolos e PCM, com transmitancias térmicas

menores que a do presente estudo.

No periodo de verao, especificamente no dia 21 de janeiro, foi registrada uma
notavel queda de temperatura, conforme ilustrado na Figura 15. O ambiente sem PT
acompanhou as condigdes externas, enquanto aqueles com PT mantiveram
temperaturas internas um pouco mais elevadas. A diminuigdo da temperatura do ar
externo resultou em uma ampliagdo da diferenga de temperatura entre o ar externo e

0 ar na cavidade. Isso, por sua vez, gerou uma disparidade de pressao entre os dois
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ambientes, melhorando o efeito de inversao térmica dentro da cavidade PT. Com a
presenca de respiradouros, ocorreu um influxo de ar em direcao ao ambiente interno,
contribuindo para os ganhos de calor e, consequentemente, para o aumento
observado na temperatura do ar. Os resultados corroboram a afirmagao de Cavalcanti
e Caram (2013) a respeito de a maior espessura aumentar a inércia térmica
promovendo um maior atraso térmico e amortecimento do comportamento da

temperatura interna.
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Figura 15 - Temperaturas do ambiente com diferentes espessuras da camada de elevada massa
térmica no periodo de verao para Juiz de Fora. Fonte: Autora.

No veréo, as diferentes espessuras da camada externa da PT ndo provocaram
variagdes expressivas entre os resultados, principalmente entre os casos de 30 e 50
cm, mesmo o modelo com 10 cm nao chegou a ter uma diferenga de mais de 0,5 °C
em relacao ao caso de referéncia. Outro fator que vale destacar € que o principal efeito
de baixa das temperaturas com a insercdo da PT se concentra nos momentos de inicio
da noite. No dia 19 de janeiro, os ambientes com PT de 30 e 50 cm resultaram em

temperaturas até 1,3 °C mais baixa do que o caso de referéncia.

A Tabela 7 — Porcentagem de horas de conforto no verdo e inverno, para a espessura da

camada interna. apresenta o conforto térmico para os dias de inverno e verao. Os dados
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esclarecem que mesmo a configuragdo de 10 cm apresentando a elevacédo de
temperatura anteriormente vista no grafico, ndo atinge nenhuma variagdo em relagao
ao nivel de conforto. No inverno a parede de 10 cm e a de 30 cm apresentem
porcentagens de conforto iguais, com um aumento de 17% de conforto em relagao ao
ambiente sem PT. Ja no verao, os niveis de conforto evidenciam que a parede de 10
cm nao é a melhor escolha, proporcionando um aumento de conforto de 9% em
detrimento do aumento de 14% e 13% gerando pelas paredes de 30 cm e 50 cm

respectivamente.

Tabela 7 — Porcentagem de horas de conforto no verao e inverno, para a espessura da camada

interna.
Ambiente Sem PT Pa;gti;de Pa;:dcemde Pa;gtit:nde

Frio 17% 18% 16% 17%

P t ,
°“:/ee"r§afem Confortavel 70% 79% 84% 83%
Calor 13% 2% 0% 0%
Frio 56% 39% 39% 43%
P°';;i::f‘iem Confortével 44% 61% 61% 57%
Calor 0% 0% 0% 0%

Fonte: Autora.

Em relacdo as espessuras destaca-se que a de 10 cm apresentou maior
variagdo térmica, a de 30 cm gerou as melhores taxas de conforto em ambas as
estagdes. Ja a parede com 50 cm absorveu calor no inverno, mesmo que com
rendimento menor que as demais, e ndo absorveu no verdo, provando nao ser o

melhor em absorver e reter o calor para o clima estudado.

4.3. Material da camada interna

As Figura 16 e Figura 17 apresentam as temperaturas do ambiente interno em
julho (inverno) e janeiro (verao), respectivamente, considerando diferentes materiais
para a camada mais espessa. Durante o periodo de inverno, observa-se uma
semelhancga nos resultados entre os ambientes com paredes de concreto e pedra
basalto. No grafico correspondente, as linhas representativas desses casos (amarela
e vermelha) chegam a sobrepor-se e as diferencas de temperatura entre esses dois

modelos chegam a no maximo 0,02 °C.
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Figura 16 - Temperaturas do ambiente com diferentes materiais da camada de elevada massa
térmica no periodo de inverno para Juiz de Fora. Fonte: Autora.

Por outro lado, a configuragdo de parede composta por blocos de concreto com
argamassa apresenta um comportamento distinto, manifestando maximas diarias
expressivamente mais elevadas em comparagao com as demais. Essa diferenca
chega a atingir até 1,85 °C e 2 °C em relacao as configuragdes de parede com pedra

basalto e concreto, respectivamente.

Tais eventos podem ser interpretados como resultado da parede de bloco com
argamassa possuir uma elevada capacidade de absorgéo e transferéncia de calor,
porém uma capacidade relativamente limitada de armazenamento desse calor.
Consequentemente, a parede, ao receber a energia térmica proveniente da radiagao
solar, imediatamente a transfere para o interior do ambiente, resultando no aumento

das temperaturas.

Entretanto, durante os momentos de baixa temperatura do dia, que geralmente
ocorrem nas primeiras horas da madrugada e no inicio da manha, o caso com a
parede de bloco de concreto com argamassa alcanca valores inferiores em
comparagao com outros casos. Isso se deve ao fato de todo o calor absorvido pela
parede durante o dia ja ter sido transferido para o ambiente e dissipado, ndo havendo

reservas adicionais de calor para manter as temperaturas noturnas.
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Figura 17 - Temperaturas do ambiente com diferentes materiais da camada de elevada massa
térmica no periodo de verao para Juiz de Fora. Fonte: Autora.

Durante o verao (Figura 17), a similaridade nos resultados entre as paredes de
concreto e pedra basalto se mantém. No entanto, o comportamento da parede de
bloco de concreto com argamassa apresenta uma diferenca menor que a apresentada
no inverno. No dia com a maior discrepancia, 15 de janeiro, a temperatura maxima

difere em 0,8 °C em relagao as outras duas configura¢des simuladas.

O padrao das temperaturas minimas permanece consistente com o observado
no inverno, sendo mais baixo no modelo com bloco de concreto e argamassa em
comparagao com os outros dois casos. Essa diferenca € mantida em niveis reduzidos,

em torno de 0,23 °C a 0,35 °C em relagao aos outros modelos.

Além disso, verificou-se diferengcas em relagcao ao tipo do material empregado
e as horas em estado de conforto (Tabela 8). O uso de concreto ou pedra basalto
resultaram em mais momentos confortaveis durante esse periodo do que o modelo
com emprego de bloco de concreto. Contudo, ressalta-se que a diferenga do concreto
em relacdo aos demais materiais foi pequena, de 1% e 4% comparativamente aos

casos de pedra basalto e bloco de concreto com argamassa, respectivamente.
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Essas diferencas podem ser atribuidas a menor incidéncia de radiagao solar
proveniente da direcdo norte durante o verao. Isso faz com que o modelo de bloco de
concreto com argamassa receba menos calor, resultando em uma resposta menos
pronunciada em termos de absorcgéo e transferéncia rapida de temperatura. Assim,
durante o periodo noturno, a diferenga é ainda menor, os materiais ndo recebem calor

suficiente para transferir durante a noite e madrugada.

Tabela 8 — Porcentagem de horas de conforto no verao e inverno, para o material da camada interna.

Ambiente Sem PT Concreto Pedra Bloco
Frio 17% 7% 4% 8%
Porcentagem Confortavel 70% 74% 76% 71%
Verao
Calor 13% 19% 20% 21%
Frio 56% 36% 36% 41%
Porcentagem Confortavel 44% 64% 64% 59%
Inverno
Calor 0% 0% 0% 0%

Fonte: Autora.

A Tabela 8 apresenta o conforto térmico para os dias de inverno e verao, nota-
se que houve um aumento do percentual de horas de conforto com a inser¢cao de PT
para todos os materiais empregados. Nesse periodo, a parede de pedra resulta no
caso mais confortavel atingindo 64% do tempo. Isso indica o potencial de redugéo dos

momentos de desconforto por frio em locais mais frescos, como Juiz de Fora.

Em relagdo aos materiais destaca-se que o bloco de concreto com argamassa
apresentou alta variabilidade térmica com pouca retengao de calor, 0 que gerou as
menores taxas de conforto em ambas as estagdes. O concreto e a pedra basalto, por
outro lado, tiveram desempenho similares na retengao de calor e liberacdo no periodo
noturno. Isso indica que a escolha de materiais com transmitancia térmica acima de 3
Wm 2K ' tem melhor potencial de manutencdo de momentos mais confortaveis para

cidades em climas amenos.

4.4. Material da camada externa

As Figura 18 e Figura 79 exibem as temperaturas internas ao longo do
periodo de 7 dias nos meses de janeiro e julho. Foram analisados os cenarios com

diferentes tipos de vidro (simples transparente, duplo transparente e simples
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bronze). Durante o inverno os tipos de vidros simples resultam em temperaturas
internas mais elevadas quando comparados aos vidros duplos. Nos modelos com
vidro simples transparente nota-se um aumento na temperatura interna do ambiente
de 1,2°C. Este aumento foi maior que os casos com vidro simples bronze e vidro

duplo transparente, 2°C e 2,7°C, respectivamente.

A maior transmissao de calor do vidro simples transparente propicia uma
tendéncia de elevacao da temperatura do ar dentro da cavidade, aumentando assim
0s ganhos de calor por convecgéo e contribuindo para o aumento da temperatura
ambiente. No caso do vidro de bronze, parte do calor solar é retido no vidro antes
de penetrar na cavidade, resultando em temperaturas mais baixas quando

comparadas aos cenarios de vidro transparente.
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——Simples Claro —— Simples Bronze
Sem PT

Figura 18 - Temperaturas do ambiente com diferentes materiais da fachada envidragada no
periodo de inverno para Juiz de Fora. Fonte: Autora.
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Figura 19 - Temperaturas do ambiente com diferentes materiais da fachada envidragada no
periodo de verao para Juiz de Fora. Fonte: Autora.

No verao (Figura 19), observa-se que as diferengas na temperatura do ar entre
0S casos nao sao proeminentes, embora o cenario com vidro simples transparente
tenha apresentado uma diferengca maior ao longo do dia em comparagao com outros
cenarios. Durante o verao, todos os quatro tipos de vidro exibiram variagdes inferiores
a1 °C, o que apesar de nao ser tdo expressivo no grafico, gerou resultados diferentes

em relagao ao indice de conforto.

Tabela 9 — Porcentagem de horas de conforto no verao e inverno, para o material da camada externa.

impl
Ambiente Sem PT ngapr:s Duplo Claro  Simples Bronze

Frio 17% 18% 18% 19%

P t .
°'°\fe':;fem Confortavel 70% 80% 82% 80%
Calor 13% 2% 0% 1%
p Frio 56% 39% 44% 42%
°:f1i:triiem Confortavel 44% 61% 56% 58%
Calor 0% 0% 0% 0%

Fonte: Autora.

A Tabela 9 apresenta o conforto térmico para os dias de inverno e verao, nota-
se que pelas horas de conforto que o vidro simples claro tem o melhor desempenho

para promogao de conforto térmico. No inverno o vidro simples claro apresenta o
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melhor cenario, com o menor indice de frio e maior de conforto. Comparando os
resultados de verdo e inverno temos o vidro duplo demonstrando uma caracteristica
oposta, zerando a porcentagem de calor no verao que se encontrava em 13% na
configuragdo sem PT e aumentando em 12% a porcentagem de conforto. Isso
demonstra que é o tipo de vidro com melhor eficiéncia para o verao, diminuindo a

absorcao do sistema.

Em relacdo aos materiais, destaca-se que o vidro simples bronze apresentou
retencao de calor mediana, o que gerou as taxas de conforto intermediarias em ambas
as estagdes. Para o inverno a melhor escolha de vidro € o simples claro e para o verao
o duplo claro, a aplicabilidade de um ou outro pode ser contornada em sua estagéo
de menor desempenho com adi¢des ao PT, como adi¢do de venezianas sobre o vidro
simples no verdo. Os resultados reforgam a validade da escolha de Zhou et al. (2020)
no vidro simples claro para aquecimento no inverno da China, e divergem dos
resultados encontrados por Charqui et al.(2023a) de que vidros duplos tem melhor
desempenho do que vidros simples para configuragdes de inverno e verao para o

clima do Marrocos.
4.5. Espessura da cavidade de ar

As Figura 20 e Figura 21 apresentam as temperaturas do ambiente interno
durante um periodo de 7 dias em julho (inverno) e janeiro (verao), respectivamente
para os casos com diferentes espessuras da cavidade de ar. No inverno os resultados
das trés espessuras sao similares, havendo variagdo apenas nas maximas diarias,
onde o modelo com 50 cm tem um valor médio inferior aos demais em 0,5 °C. Esse
comportamento indica que o volume de ar dentro da cavidade de 50 cm aquece mais

lentamente, atingindo uma temperatura maxima levemente inferior.
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Figura 20 - Temperaturas do ambiente com diferentes espessuras da cavidade de ar no periodo de

inverno para Juiz de Fora. Fonte: Autora.
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Figura 21 - Temperaturas do ambiente com diferentes espessuras da cavidade de ar no periodo de

verao para Juiz de Fora. Fonte: Autora.

No verao (Figura 21), a variagcao térmica entre os modelos que ja era pequena,

se mostra ainda menos relevante, com uma diferenga maxima média de 0,3 °C.

Porém, vale ressaltar que maximas diarias sdo reduzidas quando comparados 0s

ambientes com modelos PT com o ambiente referéncia, sem PT.
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Tabela 10 - Porcentagem de horas de conforto no verao e inverno, para a espessura da cavidade de
ar.

Ambiente Sem PT Cavidade de Cavidade de Cavidade de

10cm 30cm 50 cm

Frio 17% 18% 18% 19%

P°r§/ee':téaogem Confortavel 70% 79% 80% 80%
Calor 13% 2% 2% 1%

p Frio 56% 39% 39% 42%
°:;i::iiem Confortivel  44% 61% 61% 58%
Calor 0% 0% 0% 0%

Fonte: Autora.

Na Tabela 10, com a apresentacado do conforto térmico para os dias de inverno
e verao, nota-se que o0 aumento da cavidade de ar é positivo para o conforto térmico
do verao e negativo para o do inverno. No inverno, o conforto dos modelos com
cavidades de 10 cm e 30 cm se assemelha, ja o caso com cavidade de 50 cm
apresentou 3% menos confortavel, corroborando a ideia de que o volume de ar dentro
dela aquece de forma mais lenta com a radiagao solar disponivel. Ja no veréo, essa
caracteristica é positiva, fazendo com que a cavidade de 50 cm apresente a maior
taxa de conforto juntamente a de 30 cm. As duas variam apenas em 1% nas horas de
frio e calor, sendo a de 50 cm mais quente, comprovando que a cavidade mais larga
tem um desempenho mais satisfatério com o aumento de incidéncia de radiagao solar.
Esses dados sao similares aos resultados de Guo et al. (2023) que encontraram que
o0 aumento da cavidade de ar tende a reduzir a diferenga de temperatura entre o fluxo
de ar na entrada e na saida do canal, dessa forma, diminuindo a quantidade de calor

trazida para o ambiente.

Em relacdo as dimensdes das cavidades, destaca-se que a de 30 cm
apresentou trocas térmicas medianas, o que gerou as taxas de conforto mais
eficientes em ambas as estacdes. Os resultados reforcam a validade da escolha de
Alharbi et al. (2022), que indicou que a relagdo entre a altura da parede e a espessura
da camada de ar deve ser de 1 para 10 em paises da Asia, Oriente Médio e alta Africa.
Isso se contrasta aos achados de Bairi et al. (2020), que defende a proporcao entre
0,1 e 0,2 em relagdo a dimensao da altura, na Europa. Assim, isso indica que as
necessidades térmicas de localiza¢des de Alharbi ef al. (2022) se assemelham mais

as necessidades da Zona Bioclimatica 3 de Juiz de Fora.
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4.6. Inser¢cao de uma Chaminé Solar ao sistema PT

As Figura 22 e Figura 23 exibem as temperaturas internas ao longo do periodo
de 7 dias nos meses de janeiro e julho. Ao analisar os cenarios de PT com Chaminé
Solar (CS) aberta e fechada no inverno € possivel notar a perda de calor pela abertura
da CS. No caso com a CS fechada a perda é pontual na temperatura maxima, ja

quando ela esta aberta a temperatura se mantém inferior ao modelo PT comum
durante a maior parte do dia.
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Figura 22 - Temperaturas do ambiente com Chaminé Solar aberta e fechada no inverno para Juiz de
Fora. Fonte: Autora.
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Figura 23 - Temperaturas do ambiente com Chaminé Solar aberta e fechada no periodo de verao
para Juiz de Fora. Fonte: Autora.
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As simulacdes de verado (Figura 23) ilustram que o maior equilibrio térmico fica
com o modelo com PT, e que a inser¢cédo da CS fechada gera um superaquecimento.
Mesmo a CS aberta ndo proporciona o efeito de exaustdo esperado, como nos
estudos de Rabani, Kalantar e Rabani (2019) e Rabani e Rabani (2019), a nao ser
pelo momento atipico encontrado no dia 21. Os resultados obtidos nessa secéo
contrariam o esperado pelas bibliografias internacionais e reforga o encontrado por
Suzuki (2012) para Curitiba. No estudo, o modelo que obteve melhores resultados foi
o0 com a configuracado que simula uma PT nao ventilada para o exterior (configuracao
ilustrada na figura 9 no item 3.6 do presente trabalho). As evidéncias encontradas
indicam que a PT com adicdo de CS nas configuragbes propostas nao trazem
beneficios para o ambiente no veréo, nao servindo para o seu objetivo de tornar a PT

mais eficiente para diferentes estacoes.

Tabela 11 - Porcentagem de horas de conforto no veréo e inverno, para a insergdo de Chaminé solar.

Chaminé Chaminé

Ambiente Sem PT sempre sempre Com PT
aberta fechada
p ¢ Frio 17% 14% 5% 17%
°"\:fe':;fem Confortavel 70% 75% 76% 80%
Calor 13% 11% 20% 3%
p i Frio 56% 49% 35% 39%
°::‘i2rziem Confortével 44% 51% 65% 61%
Calor 0% 0% 0% 0%

Fonte: Autora.

Na Tabela 11 - Porcentagem de horas de conforto no verdo e inverno, para a insercdo de
Chaminé solar., que apresenta o conforto térmico para os dias de inverno e verdo. Nota-
se que o aumento da cavidade de ar e da fachada envidragada proporcionado pela
insercao da CS é positivo para o conforto térmico. Quando a abertura superior é
fechada a PT com CS supera os niveis de conforto da PT individualmente. Isso mostra
que as alteragdes vistas no grafico anterior baseado em temperatura do ar, também
sao refletidas na taxa de conforto com a temperatura operativa. Ja no verao, a CS
independentemente de estar aberta ou fechada n&o oferece vantagem em relacéo a
PT sozinha, apresentando menores niveis de conforto e inclusive, no caso da abertura
fechada ocorre 0 aumento dos momentos de calor. Esses fatos divergem do estudo

Iraniano de Rabani, Kalantar e Rabani (2019), que encontraram que a eficiéncia média
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diaria de resfriamento da PT com CS é superior a do tipo normal em cerca de 8,63%,

demonstrando o comportamento diferente para climas diferentes.

4. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo verificar o impacto de aberturas na camada
interna de uma PT e suas dimensdes, da espessura e do material da camada interna,
do material da camada externa e da espessura da cavidade de ar no desempenho
térmico de um ambiente em periodos frios e quentes de uma cidade da Zona
Bioclimatica 3 (Juiz de Fora — MG).

Os resultados obtidos indicaram que a PT de forma geral promoveu elevagao
nas temperaturas do ar do ambiente interno no clima considerado, tanto no inverno
quanto no verao; embora este ultimo, em menor proporcdo. Dessa forma, os

resultados indicaram as seguintes constatagoes:

e Para os modelos de PT com respiradouros, o aumento da temperatura foi de
até 3,7°C do ambiente em relagdo ao mesmo caso sem PT. O respiradouro na
PT potencializa o ganho de calor no ambiente servido pela PT devido as
contribui¢des convectivas. Nao foram observadas, contudo, variagdes
expressivas na temperatura do ar do ambiente com PT em relacdo aos casos
com diferentes dimensdes nos respiradouros, mas foi encontrada uma
diferenca de até 4% na taxa de conforto entre as dimensdes consideradas.

e Para os modelos que experimentaram as espessuras da camada interna, foi
notado que as diferengas de temperatura se concentram mais nos momentos
mais quentes do dia. Porém, em relagdo ao modelo sem PT fica clara a
elevacédo de temperatura em momentos de aumento de radiagdo solar como
durante o final da manha e tarde. As diferengas entre os momentos confortaveis
resultaram em até 5% de discrepancia entre as espessuras simuladas (10, 30
e 50 cm) durante o verao. Em relagado ao modelo sem PT, o modelo com 30 cm
de espessura da camada chegou a uma diferenga de 14%, principalmente nos
momentos de queda de temperatura, quando se mantinham sempre mais
frescos que o modelo sem PT.

¢ Os modelos que consideraram os materiais concreto e pedra basalto para a

camada espessa da PT apresentaram similaridades. O caso mais divergente
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foi a parede de bloco, que resultou em uma taxa de conforto 5% menor que as
demais configuragdes. A parede de bloco gerou um ambiente mais quente nas
maximas diarias e mais frio nas minimas, ou seja, com maior amplitude térmica
do ambiente. Durante o verao, a parede de pedra liderou a taxa de conforto
com 76%, seguida da de concreto e bloco com taxas 2% e 5% respectivamente
inferiores.

Nos casos em que os vidros colocados na camada externa foram testados,
durante o inverno, o modelo que foi configurado com o do tipo simples claro se
manteve com a maior temperatura que os demais (duplo claro e simples
bronze), tanto nas maximas quanto nas minimas diarias, demonstrando possuir
o maior nivel de absorcao de calor. Durante o verao, foi apresentado o vidro
duplo com a taxa de conforto 2% superior aos vidros simples, provando que o
vidro duplo se trata do menos absorvente dos vidros utilizados.

A partir dos resultados dos modelos que variaram a espessura da cavidade, foi
possivel observar que o comportamento das dimensdes no inverno se
assemelhou, com excecao do caso de 50 cm. Este ultimo resultou em
temperaturas do ar menos elevadas que os demais, o que refletiu na taxa de
conforto; o modelo de 50 cm apresentou 3% inferior aos modelos de 10 e 30
cm. Ja no verao, os trés modelos apresentaram apenas 1% de diferengca no
conforto, o que indica que a dimensao da cavidade tem mais impacto no inverno
que no verao.

O caso com Chaminé Solar (CS) se mostrou com desempenho inferior a PT
comum no verao e com um pequeno ganho de conforto de 4% no inverno para

o caso de ventilacdo da CS fechada.

Os resultados obtidos indicam que a parede PT de forma geral promove um

atraso térmico nas temperaturas do ar do ambiente interno no clima considerado, tanto

no inverno quanto no verao; embora, neste ultimo, em menor propor¢cdo. O melhor

resultado constatado para o inverno foi na configuragdo de PT associada a Chaminé

solar com respiradouro externo fechado, proporcionando um aumento de 21% da taxa

de conforto do ambiente. Ja para o verao, o melhor cenario foi o com configuracao de

30 cm de espessura da camada interna da PT, apresentando um ganho de 14% na

taxa de conforto do ambiente. Esses resultados evidenciam que a PT pode

80



proporcionar uma melhoria térmica no ambiente em ambas as esta¢des analisadas.
Foi provado que a fachada norte ndo recebe radiagao suficiente no verao para o
superaquecimento, apesar de em alguns casos elevar a temperatura de modo que

adaptagdes no modelo possam contornar o fato.

As principais limitagdes do presente trabalho consistem no modelo considerado
se configurar como uma célula teste (sem considerar o entorno) e possuir apenas um
pavimento. A influéncia de ambientes e edificagbes adjacentes, e cavidade de maiores
alturas também podem gerar diferentes resultados, principalmente em relagédo aos
casos com respiradouros de diferentes dimensdes e com cronogramas de abertura,
embora seja comum a implementacdo da PT em edificagbes baixas. Outros
limitadores foram a ndo parametrizacdo do modelo e a analise em apenas uma

localidade.

Ainda ha um campo vasto de possibilidades de investigacdo das PT, para
explorar este campo seria importante o desenvolvimento de estudos que testem
aberturas na camada de vidro, que simulem a aplicagdo do sistema em cidades de
outras Zonas Bioclimaticas brasileiras, que verifiquem o comportamento de novos
materiais associados a PT no Brasil, tais como PCM na camada interna, venezianas
na fachada, elementos de sombreamento, camada interna preenchida por agua. Além
disso, ainda podem ser desenvolvidos novos estudos que simulem a inclinagao e
curvatura tanto da PT, quanto da CS. Esta observacdo aponta que o campo de

pesquisa na area de PT no Brasil ainda é vasto e repleto de possibilidades.
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