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RESUMO

Este trabalho surgiu do interesse de otimizacdo do desempenho energético de edificacdes
destinadas ao ensino, com enfoque no conforto térmico dos usuérios, utilizando para esse fim,
solucdes sustentaveis dos pontos de vista ambiental e econémico como as que utilizam a energia
disponivel da terra (energia geotérmica). Inicialmente foi realizada uma reviséo teorica acerca
dos aspectos que influenciam o desempenho térmico das edificagBes, dentre eles, variaveis
climaticas, variaveis arquitetdnicas, zoneamento bioclimatico e variaveis de conforto térmico.
Na segunda parte da revisdo tedrica foram abordados os conceitos que dé@o suporte ao estudo
dos sistemas de ventilacdo geotérmica, como inércia térmica, tipos de energia geotérmica,
historico do uso de permutadores de calor solo-ar, configuracfes existentes, principios de
funcionamento, vantagens e desvantagens desse sistema e uma breve revisdo sobre os estudos
de modelagem e desempenho realizados até o presente momento. Por fim, é sugerida uma
metodologia que emprega o software mais difundido em estudos de simulacéo energética e
recomendado pela norma NBR 15575-2013, o EnergyPlus, juntamente com a interface grafica
DesignBuilder. com uma previsdo de quais 0s parametros de entrada desses softwares que
permitirdo a avaliacdo de desempenho térmico e a quantificacdo da eficicia da solucdo de
climatizacdo passiva adotada. Espera-se, portanto, que a solucéo de permutadores de calor solo-
ar forneca a edificacfes estudadas, uma diminui¢do da temperatura media dos ambientes nos
periodos mais desfavoraveis do ano acarretando em menor uso de climatizador ativo (ar-
condicionado) e que a sensacdo de conforto térmico dos usuarios alcancem valores proximos
aos satisfatdrios. Para isso, serdo feitas simulacGes da utilizacdo do permutador de calor solo-
ar no Pavilhdo Jodo Calmon, edificacdo com salas de aula do campus Darcy Ribeiro da UnB, e

em uma habitacdo unifamiliar fazendo uso dos softwares citados.
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1. INTRODUCAO

A demanda pela reducdo do gasto energético mundial estd aumentando conforme os
anos passam. Esse aumento esta relacionado principalmente com os aspectos relacionados a
sustentabilidade e a economia.

Quanto mais a popula¢do mundial aumenta (hoje ja se encontra nos patamares dos 7,6
bilhdes de habitantes, segundo a ONU), mais aumenta o uso dos recursos naturais do planeta,
porém existe uma quantidade finita de recursos. Por esse motivo faz-se necessario a reducéo da
utilizacdo dos recursos naturais ndo renovaveis, e diminuicdo no uso da energia decorrente
destes recursos.

Existem dois vieses principais quanto se trata deste assunto: o primeiro ponto de vista é
0 econdmico, sabe-se que a utilizacdo de energia tem um custo elevado, sendo o recurso de
maior gasto de varias empresas. Por isso, medidas que realizam a reducdo no gasto de energia
de empresas e afins s&o sempre bem-vindas.

Paralelamente aos aspectos econdmicos, tem-se a questdo do conforto ambiental em
edificacbes. O conforto ambiental estd diretamente relacionado ao bem-estar do individuo e,
além disso, ele sempre possui o objetivo de ser otimizado quando aplicado em edificacGes.

Tendo como base esses fatores, foi criado o conceito de Eficiéncia Energética, que,
quando aplicado a edifica¢des, tem como principal meta otimizar o conforto ambiental fazendo
0 uso da menor gquantidade possivel de energia. A eficiéncia energética pode ser avaliada sob
varios pontos de vista, mas neste trabalho sera avaliada sob o ponto de vista térmico.

Atualmente no Brasil, 0s meios mais utilizados em edificagcbes para se atingir os
parametros de conforto térmico sdo ares-condicionados e ventiladores, sdo, portanto, meios
ativos, que fazem utilizacdo de energia elétrica e reduzem a eficiéncia energética da edificacao.

Existem meios passivos de se fazer com que a superestrutura consiga obedecer aos
parametros de conforto térmico. Neste trabalho seré realizado o estudo de como se utilizar da
energia geotermal, por meio da utilizacdo do Permutador de Calor-Solo-Ar (EAHE), para
aumentar a eficiéncia energética do imdvel sem que haja comprometimento de seu conforto
térmico.

Para isso, foi escolhido o Pavilhdo Jodo Calmon, edificacdo da UnB, e uma habitacéo
unifamiliar como objeto de estudo para aplicacdo desse método. A NBR 15575:2013 sugere
como ferramenta computacional de simulacdo o programa EnergyPlus, e a interface utilizada

sera o DesignBuilder.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Como objetivo principal deste trabalho propde-se utilizar a energia geotermal para
auxiliar no resfriamento e para melhorar o conforto térmico e a eficiéncia energética das salas
de aulas do pavilhdo Jodo Calmon da Universidade de Brasilia e em uma habitacdo unifamiliar.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudo e aplicacdo de ferramentas computacionais de simula¢do no conforto térmico;

b) Estudo e aplicacdo de simulacdo computacional de tecnologias alternativas para
edificacoes;

c) Propor solucdes energeticamente mais eficientes decorrentes da estimativa de conforto
ambiental.

11



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentados conceitos que ddo base para o estudo do tema de desempenho
energeético e térmico de edificagdes. Sdo apresentados também os aspectos envolvidos no estudo
de uma solucdo de ventilacdo geotérmica, e a proposta de um processo de simulacdo para

verificar a eficiéncia dessa solucéo.

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA APLICADA A EDIFICACOES

A eficiéncia energética, de forma geral, pode ser entendida como um conceito que tem
como objetivo conseguir a realizacdo de determinada tarefa com a utilizacdo da menor
guantidade de energia possivel. No caso de edificacdes, esse objetivo é de atingir os parametros
de conforto ambiental utilizando-se baixas quantidades de energia.

Vérias sdo as atitudes, tomadas pela sociedade e agéncias reguladoras envolvidas, para
a economia de energia em edificacfes: utilizacdo de equipamentos térmicos mais eficientes,
campanhas de conscientizacdo da populacdo e analises sobre desempenho energético que
devem ser aplicados ainda na fase de projeto do empreendimento.

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) faz investimentos
em campanhas para conscientizar as pessoas sobre o desperdicio de energia. Duas das mais
conhecidas foram o lancamento do selo de eficiéncia energética e a etiqueta de cores. O selo de
eficiéncia indica que determinado eletrodomeéstico possui eficiéncia energética superior se
comparado a algum similar. A etiqueta de cores, que foi feita em parceria com o INMETRO,
classifica os eletrodomésticos numa escala de “A” a “E”, sendo que, quanto mais préximos da

classifica¢do “A”, mais econdmicos sao os aparelhos.

Figura 1- Selo PROCEL/INMETRO. DUSOLENGENHARIA(2018)

12
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Figura 2- Etiqueta de cores PROCEL/INMETRO. DUSOLENGENHARIA (2018)

3.1.1 ARQUITETURA E EFICIENCIA ENERGETICA

O projeto arquitetdnico deve ter como uma de suas bases a analise do futuro desempenho
energético do edificio. 1sso € necessario pois as decisdes feitas na fase de projeto influenciarao
a eficiéncia energética do empreendimento por toda sua vida. Portanto, € necessario a aplicagcdo
dos varios conceitos que cercam o tema de eficiéncia energética e de conforto ambiental.

O arquiteto deve fazer o estudo do clima do local onde sera construido o imovel e aplicar
métodos de uso da luz natural e de regulacdo térmica passiva de ambientes. O projeto também
pode incluir a utilizacdo de fontes alternativas de energia, como a solar. Estas ideias devem ser
levadas em consideracdo desde o plano de necessidades.

Os materiais que sdo usados na constru¢do também geram grande impacto sobre as
condicBes de conforto ambiental, e por consequéncia, na eficiéncia energética. A especificacao
dos materiais deve ser feita a fim de se evitar ganhos térmicos excessivos e obter melhorias nas
condicBes de conforto interiores. Esta € uma atividade que deve ser feita pelo arquiteto em
conjunto com os engenheiros logo nas etapas iniciais de projeto.

Para conseguir extrair um excelente desempenho energético da edificagéo, é necessario
0 conhecimento das variveis climéticas, além do conhecimento acerca do conforto ambiental.

O arquiteto deve ter uma ideia sobre o comportamento das variaveis climaticas do local

do projeto ao longo do ano. Desta forma podera calgar-se de dados suficientes para identificar
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os periodos de maior probabilidade de desconforto e, consequentemente, onde se faz importante
sua intervencao no projeto. (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

3.1.2 VARIAVEIS CLIMATICAS

Uma das bases do programa de necessidades para o projeto arquitetdnico é o
conhecimento do clima da regido, por isso 0 projetista deve ter ciéncia desse. Um bom projeto
de arquitetura deve compatibilizar o desempenho energético da edificagdo com as demandas de
conforto do usuério e com o clima da area.

As variaveis climaticas sao medidas nas estacdes meteoroldgicas que fornecem os dados
da regido no que diz respeito a sol, chuva, temperatura, ventos etc. O Ano Climatico de
referéncia (TRY — Test Reference Year) deve ser usado para a captacdo de dados referentes ao
clima do local, porém os dados climaticos mais usados no Brasil sdo as normais climatolégicas,
devido as poucas cidades que apresentam dados fornecidos pelo TRY. As normais
climatoldgicas servem satisfatoriamente a uma andlise climatica de varias localidades

brasileiras.

3.1.2.1 RADIACAO SOLAR

O Sol € a principal fonte de energia da Terra, sendo ela a principal influente nos ganhos
térmicos de edificios. Portanto, tem elevada relevancia no estudo da eficiéncia energética de
edificacOes. A incidéncia da luz solar no planeta ndo ocorre de forma uniforme, por isso existem
varios tipos de clima ao redor do globo, pois as regiGes foram se adaptando a quantidade de
energia solar que recebiam. Essa irregularidade na distribuicdo da luz solar é causada pela
inclinag@o (23°27°) da Terra em relag¢do ao plano do equador.

As medidas de radiacdo solar séo a altura solar e 0 azimute solar, e a partir delas pode-
se determinar a parcela de radiagéo direta (atinge diretamente a Terra) e a de radiacdo difusa
(sofre espalhamento devido as particulas que estdo na atmosfera). A Carta Solar € o dispositivo
usado para realizar as medidas. A Carta Solar estd em funcgdo da latitude do local em que se
encontra. Em latitudes mais altas, os dias tém maior duracdo nos meses de verdo do que nos
meses de inverno. Em baixas latitudes, o sol tem comportamento semelhante nos dois solsticios,
por isso 0 numero de horas de sol diario € parecido.

A obtencdo de dados de radiacdo solar deveria ser feita por medices, ja separando 0s

dois tipos de parcelas, entretanto, o que é mais utilizado no Brasil s&o as normais climatologicas,
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ou estimativas feitas a partir do TRY. Se esses dados fossem levantados de forma mais precisa,

0 estudo da eficiéncia energética provavelmente seria mais simples e teria melhor resultado.

3.1.2.2 TEMPERATURA

Temperatura é a grandeza fisica que indica o estado térmico do ambiente. E a variavel
climéatica mais facil de medir, bastando um termdmetro para isso. Sua variagdo resulta da
radiacdo solar incidente e o coeficiente de absorcao da superficie receptora, da condutividade e
a capacidade térmica do solo e as perdas por radiacdo, convecgdo e evaporacao. (BRAGER,
1998 in LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

A partir dos dados climéaticos obtidos na TRY ou nas normais climatoldgicas, pode-se
ter o conhecimento do comportamento anual da temperatura em determinada localidade. O
estudo dos dados pode fornecer estimativas acerca da temperatura média, maxima e minima
para cada més do ano e assim, proporcionar ao projetista dados necessarios para a identificacdo
dos periodos de desconforto.

Para uma mesma temperatura, a sensacao de conforto térmico pode ser diferente em
funcdo de varidveis como o vento e a umidade do local. (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA,
2014).

3.1.2.3VENTO

Em uma regido climatica pode haver variac¢des significativas de dire¢do e de velocidade
do movimento do ar. Isto acontece principalmente pela diferenca de temperatura entre as massas
de ar, o0 que provoca o seu deslocamento da area de maior pressao (ar mais frio e pesado) para
a area de menor pressao (ar quente e leve). (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014)

O projetista pode conhecer o comportamento dos ventos predominantes na regiao a
partir da rosa-dos-ventos. Este recurso pode auxilia-lo na definicdo das posicdes das aberturas
da edificacdo, assim conseguindo regular a temperatura do ambiente com menor uso de energia.

O comportamento do vento também é funcdo da topografia do local, da vegetacdo, da

rugosidade da superficie e da presenca de edificios e obstaculos.
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3.1.2.4 UMIDADE

A umidade é a forma de medirmos a quantidade de &gua em estado de vapor/gas na
atmosfera. A presenca de agua na atmosfera é devida a evaporagdo da agua presente na
superficie terrestre.

A umidade do ar é o principal agente natural de controle da amplitude térmica (variacao
de temperatura), isso acontece devido ao alto calor especifico da agua. Durante o dia, a &gua
presente no ar absorve boa parte da radiacdo solar que incide na Terra, limitando a quantidade
de calor que chega a superficie, e durante a noite, ela libera esse calor absorvido durante o dia.
Isso faz com que a variacdo de temperatura seja pequena em lugares umidos, e grande em
lugares secos.

A umidade do ar também age diretamente na capacidade de evaporacdo do suor da pele.
Se o0 ar é muito Umido, a evaporacao é dificultada, caso contrario, é facilitada. Esse é um fator
relevante para a analise do Conforto térmico. E importante que o projetista faca o estudo da
umidade e da temperatura em conjunto ao longo do ano, para que possa tomar as melhores

decisoes.

3.2 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

O clima brasileiro € bastante variado, isso se da porque o pais possui dimensdes
continentais e também porque esta localizado nos dois hemisférios. Gracas a esse fato, o Brasil
possui 6 (seis) tipos de climas diferentes em seu territorio: tropical, equatorial, semiérido,

subtropical, tropical atlantico e tropical de altitude.

IT—] TRoPiAL
I EQUATORIAL
SEMi-ARIDO
JEE  SUBTROPICAL
T TRoPICAL ATANTICO
JI TROPICAL DE ALYTUDE

Figura 3- Climas do Brasil. (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014)
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Contudo, quando se esta no contexto de projetos, a classificacdo acima ndo é muito
eficiente, dado sua subjetividade, por isso, a ABNT NBR 15220-3 apresenta 0 Zoneamento

Bioclimatico Brasileiro.

Foi feita a divisdo do territorio nacional em oito zonas relativamente homogéneas

quanto ao clima e, para cada uma destas, formulou-se um conjunto de recomendac@es técnico-

construtivas para otimizar o desempenho térmico das edificacdes, através de sua melhor

adaptacéo ao clima.
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Figura 4- Zoneamento bioclimético brasileiro. ABNT NBR 15220-3 (2005).

Com o0 zoneamento em maos, é possivel conhecer o comportamento do clima de

determinada regido de forma mais objetiva. O quadro a seguir indica as diretrizes construtivas

que devem ser usadas em cada zona.
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Tabela 1- Diretrizes construtivas (LAMBERTS, 2014, p.99)
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3.3 CONFORTO TERMICO

O conforto ambiental pode ser definido como o conjunto de condigdes ambientais que
permitem ao individuo o bem-estar do ponto de vista térmico, antropométrico, visual, acustico,
entre outros. Este € um conceito muito amplo e pode ser avaliado de diferentes frentes, porém
o enfoque desse trabalho sera no conforto térmico.

Segundo ASHRAE (2005), conforto térmico € um estado de espirito que reflete a
satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se 0 balango de todas as trocas de
calor a que esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro de
certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico. (LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA, 2014).

O ser humano usa de varios recursos para garantir o seu Conforto térmico, sendo 0s
principais deles a vestimenta, a arquitetura e a tecnologia. O homem é um ser homeotérmico, a
partir do uso do oxigénio presente no ar o organismo humano promove a queima de nutrientes
para captar a suas calorias e utiliza-las para manter a temperatura do corpo constante em
aproximadamente 37°C. Esse processo € necessario pois 0 corpo humano esta constantemente
trocando calor com o meio através dos fenémenos fisicos da conducéo, conveccdo, radiacgéo,

evaporacao e respiracao.

3.3.1 VARIAVEIS DE CONFORTO TERMICO

As varidveis que possuem influéncia sobre o conforto térmico e que podem ser
quantificadas com certa facilidade sdo a temperatura do ar, a temperatura radiante, a umidade
relativa do ar e a velocidade do vento. Essas sdo chamadas de varidveis ambientais. Além delas,
ainda existem as que sao independentes do meio, que sdo a vestimenta e a atividade fisica.

A atividade fisica estd diretamente relacionada ao metabolismo e, portanto, ao calor
gerado por ele. E importante que o projetista saiba qual sera a finalidade da edificacdo (escola,
academia, etc.) para saber o qual tipo de solugdo para regulacdo térmica do ambiente serd
necessaria. A 1ISO 7730 tabela valores de gasto de energia (W/m?) para atividades corriqueiras.

A vestimenta também possui relevancia no conforto térmico do homem. Ocorrem trocas
de calor entre o organismo humano e a roupa por meio dos processos fisicos, também ocorrem
entre a roupa e o0 meio. Quanto maior a resisténcia térmica da roupa, menos calor ela perde para
0 meio e assim consegue-se manter uma temperatura mais elevada no individuo do que no meio.

A 1SO 7730 tabela valores de resisténcia térmica de varias vestimentas.

19



3.3.2 INDICES DE CONFORTO TERMICO

Os indices de conforto térmico foram criados com o intuito de quantificar a analise do
conforto térmico, que até entdo era qualitativa.

O Voto Médio Predito (PMV) trata-se de um valor numérico que representa a
sensibilidade humana ao frio e ao calor. VValores negativos remetem ao frio, e valores positivos
ao calor, o conforto térmico é alcangcado quando PMV é igual a zero. O PMV ¢ calculado a
partir de uma equacdo deduzida por Fanger (1972) para o conforto levando em consideragéo

todas as variaveis de conforto e pessoas de diferentes nacionalidades, idades e sexos.

Um segundo conceito foi implementado pela ISO 7730, a Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas (PPD — predicted percentage of dissatisfied). A ISO 7730 de 2005 também
estabeleceu que o valor de PPD né&o deve exceder 10%, o que implica que o PMV deve ser
maior que -0,5 e menor que 0,5.

FPD
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&0 —
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20

10 =
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2 45 A 0,5 o 0.5 | 1,5 z PMV

PMV e PPD

Figura 5- Relacdo entre PMV e PPD. (LabEEE)

O calculo manual dos indices € inviavel devido a complexidade da equacao de Fanger,
por isso foram desenvolvidos softwares para os calculos dos indices. Alguns exemplos sdo o
Analysis — CST, o Comfort Calculator e 0o PMV Tool.
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3.3.3 INSTRUMENTOS DE MEDICAO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Dentre os instrumentos utilizados para a afericdo das variaveis ambientais de interesse
para o estudo do desempenho energético das edificacbes pode-se destacar os termdmetros,
psicrébmetros, anemémetros e confortimetros.

Os termOmetros séo utilizados para realizar medidas de temperatura. Para a temperatura
do ar, utiliza-se o termémetro de bulbo seco. Para a temperatura radiante, é necessario utilizar
o termdmetro de globo e realizar calculos a partir dos dados obtidos.

O psicrometro € usado para medir a umidade relativa do ar. A partir dos dados obtidos
no psicrometro, consegue-se determinar a umidade relativa do local a partir da carta

psicrométrica. Esse é um importante recurso no entendimento nas transformac6es de ar umido.

UR [%)

0 656 40 15 20 25 30 35 40 45 50
TBS [°C)

Figura 6- Carta psicrométrica. (LAMBERTS; DUTRA ; PEREIRA, 2014)

O anemdmetro é o aparelho para medir velocidade do ar. Os anemémetros mais comuns

sdo o de copos, o de palhetas e o de fio quente.

O confortimetro é um aparelho que realiza a medicéo de todas as varidveis ambientais.
Este aparelho tem um computador proprio que realiza o calculo do PMV, desenvolve graficos

e armazena dados para futuras analises.
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Figura 8- Termometro de Globo Digital. HIGHMED(2018).

27

Figura 9- Anemdmetro de palhetas giratorias. NEI1(2018).
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3.4 VENTILACAO NATURAL

A ventilacdo natural é, apds o sombreamento, a estratégia bioclimatica mais importante
para o Brasil. A ventilagdo natural é eficaz entre temperaturas de 20°C e 32°C, pois a partir dai
0s ganhos térmicos por conveccao funcionariam mais como aquecimento do ambiente do que
como resfriamento. (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014)

A maior parte das capitais brasileiras faz uso da ventilagdo natural como principal
estratégia no verao e mesmo ao longo de todo o ano.

O principal meio de compreender-se 0 comportamento do vento é por meio da anélise
da rosa dos ventos. A rosa-dos-ventos mostra as estatisticas anuais de velocidade e frequéncia
do vento de determinada localidade.

E importante ressaltar que os dados de vento s&o normalmente coletados em estacoes
meteoroldgicas em locais mais abertos, como aeroportos e areas suburbanas, longe da
rugosidade da cidade. Deve-se, portanto, fazer a correcao dos valores indicados nas rosas-dos-
ventos.

A velocidade do vento é medida a 10 (dez) metros de altura do solo, esse valor deve ser
corrigido para se adaptar as condi¢cdes de contorno da cidade. Bittencourt e Candido (2005)

modelaram uma equacao para realizar essa correcao:

vm = e 2t

Onde:

Vm — velocidade média do vento a 10 metros de altura (m/s)

V — Velocidade corrigida na altura das aberturas da edificacdo (m/s)
K,a — coeficientes baseados nas condi¢des de contorno do edificio

Os valores de k e de a podem ser obtidos a partir da tabela a seguir:

Tabela 2- Coeficientes k e a para o calculo de ventilacdo natural. (LAMBERTS et Al., 2014,

p.175)
Localizagdo da Edificacdo k a
campo aberto plano 0,68 0,17
campo com algumas barreiras 0,52 0,20
ambiente urbano 0,35 0,25
centro da cidade 0,21 0,33
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Posteriormente a correcao da velocidade do vento, deve-se fazer o célculo da presséo de
vento, que tem como variaveis o afastamento entre as edificaces e o0 angulo de incidéncia do

vento nas aberturas. E possivel realizar o calculo com o uso das tabelas a seguir:

Tabela 3- Diferenca entre coeficientes de pressao do vento em casas com campo aberto.
(LAMBERTS et Al., 2014, p.176)

Angulo de Incidéncia (6) Diferenca entre os coeficientes de pressdo do vento (ACg)
0=0=30° 1,2
30° <0 <90° 0,1+0,0183 - (90 -98)

Tabela 4- Coeficiente de pressao do vento para loteamentos. (LAMBERTS et Al., 2014).

Distdncia entre casas Coeficientes de pressdo do vento(ACe)
uma casa 0,3 ACp
duas casas 0,6 - ACp

A partir desses dois dados, é possivel calcular uma série de outras varidveis relevantes
para o conceito de ventilacdo. Uma dessas € o numero de trocas de ar (N). Para garantir a

qualidade do ar de determinado ambiente, define-se um nimero minimo para o valor de N, que

é calculado pela equacéo:

N=3600>I<9
v

Onde:

N — nimero de trocas de ar por hora
Q — vazdo de ar (m3/s)

v- volume do ambiente ventilado (m?)

H& uma recomendacdo para a ventilagdo minima necessaria em ambientes em funcéo

do nimero de pessoas:
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Tabela 5- Ventilagdo minima necessaria em ambientes. (LAMBERTS et Al., 2014)

di el ar fresco requerido por pessoa (m*/y)
;2:5: m};?“““’e por valores recomendaveis
minimo sem fumar fumando
3 40,7 61,2 81,4
25,6 38,5 51,1
9 18,7 28,1 37,4
12 14,4 21,6 28,8

A ventilacdo natural é funcédo da disposicao da edificacdo no terreno e da disposicao de
obstaculos (vegetacdo, prédios, etc.) ao seu redor. Os obstaculos agem como barreiras de vento,
fazendo com que ocorra reducdo na velocidade do vento, aumento de sombreamento e mudanca
no angulo de incidéncia do vento.

O vento predominante do verdo deve ser explorado para resfriar os ambientes quando
necessario, e 0 vento predominante do inverno deve ser evitado pois nesta época do ano deseja-

se reduzir as perdas de calor.

Figura 10 - Perda de calor usando a vegetacdo como barreira. (LAMBERTS, 2014, p.181)

A figura mostra que as perdas de calor sdo reduzidas numa propor¢édo equivalente ao

quadrado da reducdo da intensidade do vento incidente.
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Cabe ao projetista pensar em como dispor o edificio no terreno e em como utilizar os

obstéaculos do terreno a fim de promover conforto térmico a edificagéo.

3.5 INERCIA TERMICA

Inércia térmica € a resisténcia que um edificio possui em mudar sua temperatura interna.
Essa resisténcia é devida a sua massa térmica.

Edificios com grande massa térmica implicam em um periodo de armazenamento de
energia mais elevado com a atenuacao dos picos de temperatura e da diminuigéo da necessidade
de um aquecimento ou resfriamento do edificio. Em edificios desse tipo, no verdo a energia é
acumulada durante o dia e a noite ocorre a diminuicdo natural da temperatura e a ventilacao
natural permite o resfriamento do edificio. Contudo, em climas quentes e tmidos uma massa
térmica demasiadamente elevada pode acarretar grandes custos com resfriamento. No inverno,
a energia acumulada durante o dia pode ser utilizada para aquecer o ambiente na noite.
(SOUSA,M., 2014).

Em edificios com baixa massa térmica, 0 aquecimento e o arrefecimento ocorrem de
maneira mais rapida. Isso € desejavel em caso de ocupacdo intermitente pois se reflete num
menor consumo de energia, entretanto, em edificios de ocupacdo permanente essa massa
térmica reduzida pode conduzir a um consumo maior de energia para a aclimatacéo.

Dessa maneira, as estratégias que buscam aumentar a inércia térmica dos edificios leves
tem sido cada vez mais estudadas. Uma maneira de se conseguir isso € com os permutadores

de calor solo-ar que utilizam a grande massa térmica do solo para a aclimatacao dos edificios.
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Figura 11 - Fendmeno do abatimento da temperatura e atraso do fluxo de calor.
(SAIGE,2018).

3.6 ENERGIA GEOTERMICA

Segundo Sousa,M. (2014), energia geotérmica é aquela armazenada pela Terra abaixo
de sua superficie na forma de calor. Pode ser dividida em energia geotérmica profunda e
superficial. A profunda é devida ao calor gerado no interior do planeta e tem como aplicacGes
principais a geracao de eletricidade e calor. A superficial é oriunda do calor irradiado pelo Sol
e acumulado no solo a profundidades de 2 a 100 metros com possiveis aproveitamentos em
aquecimento de aguas sanitarias, sistemas de pavimentos radiantes e sistemas de permutadores
de calor solo-ar. (SOUSA\E., 2014)

O aproveitamento da energia superficial ndo requer a existéncia de condicdes geoldgicas
especiais sendo necessaria apenas a condi¢do de escavacdo adequada. O solo, apesar de possuir
uma capacidade térmica inferior quando comparada com a da agua, por exemplo, possui grande
inércia térmica devido ao seu elevado volume de armazenamento. Isso possibilita o fenémeno
do amortecimento térmico e o atraso temporal entre a temperatura ambiente e a temperatura do
solo a certa profundidade. Esses fenbmenos constituem-se nas condi¢cdes adequadas ao

aproveitamento energético em permutadores de calor. (SOUSA,M., 2014).
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3.7 PERMUTADORES DE CALOR SOLO-AR (EAHE)

Constituem os sistemas de ventilacdo que utilizam a inércia térmica da terra, e
consequentemente a diferenca de temperatura entre o ar ambiente e o ar do solo, para a
realizacdo de trocas de calor atraves de tubos enterrados a fim de climatizar e ventilar edificios.
Sdo também conhecidos como pocos canadianos, pogos provencais e Earth-to-Air-Heat-
Exchanger (EAHE), na denominacéo inglesa de permutadores de calor solo-ar. (SOUSA,M.,
2014).

A denominagdo de pogo canadiano € geralmente empregada quando o sistema de
ventilacdo promove o aquecimento do ar no periodo de inverno enquanto a denominacgéo de
poco provencal € mais utilizada quando o sistema resfria o ar da edificacdo no periodo de verao.

Em ambos os casos 0 mecanismo de troca de calor é analogo. (PINTO, 2014).
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Figura 12- Principio de funcionamento dos EAHE. Diversifiedpiping (2018).

Nos permutadores de calor solo-ar, a entrada do ar se da através de um fosso ou torre
concebido com o objetivo de realizar uma pré-filtrarem do ar a fim de ndo permitir a entrada de
particulas de poeira e microrganismos. Apos a entrada do ar na tubulacdo, esse troca calor com
solo, principalmente por condugdo, enquanto a troca de calor entre o tubo e o ar ocorre
principalmente por convecgdo. (SOUSA,M., 2014; MONTEIRO, 2008).

Esses sistemas possuem como caracteristicas a simplicidade operacional e pouca

exigéncia tecnoldgica. Para forcar a circulacdo do ar do ambiente para o interior do edificio é
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importante que os permutadores tenham acoplados a si um sistema de ventilacdo regulavel que
se adeque as necessidades de climatizacdo e ventilagdo do edificio. (SOUSA,M., 2014).

A necessidade de acoplamento do ventilador ndo descaracteriza os EAHE como um
sistema de ventilacdo passiva pois, segundo (MISRA et al., 2012), os sistemas passivos de
climatizacdo sdo aqueles que tem a capacidade de consumir pouca ou nenhuma energia quando

comparados com sistemas ativos.

‘. R

Figura 13- Filtro de entrada de um EAHE. (REHAU. 2018)

A utilizacdo do solo como trocador de calor € conhecida ha muito tempo. Na regido da
antiga Pérsia por volta de 1000 a.c foi desenvolvido um sistema de tineis, denominado de
ganat, que recolhia dguas subterraneas e as transportavam a locais de cultivos. Nesses tlneis
eram construidos pocos verticais que permitiam a remoc¢ao do material escavado e a ventilagédo
das galerias surgindo a ideia de arrefecimento e ventilacdo de edificios. Os ganats trabalhavam
em conjunto com torres de vento formando uma zona de baixa pressdo que promovia a
circulacdo do ar e diminuicdo da temperatura. O ar quente entra pelos pocos escavados e é

resfriado ao longo dos tuneis pelos quais percorre até adentrar ao edificio. (SOUSA, M., 2014)
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Figura 14- Funcionamento de um ganat. Site: WonderfulEngineering (2018)

Segundo (BISONIYA et al., 2012), a utilizacdo dos permutadores de calor solo-ar
tornou-se bastante comum desde a década de 90 na Austria, Dinamarca, Alemanha e india e
vem sendo progressivamente adotada na América do Norte. Nos EUA, esses sistemas tém sido
utilizados em aplicacGes agricolas e horticolas nas Gltimas décadas.

Os permutadores de calor solo-ar sdao umas das aplicacfes de energia sustentavel que
mais crescem no mundo registrando um aumento de 10% em cerca de 30 paises nos Gltimos
anos. Na Europa, em 2007, tinham sido construidas e completadas mais de 5000 unidades
habitacionais com aclimatagcdo passiva. A partir de meados do século XX o numero de
pesquisas sobre os sistemas de tubulagdes enterradas cresceu consideravelmente, surgindo
modelos experimentais e analiticos para a descricdo e previsdo do desempenho dos sistemas.
(BISONIYA et al., 2012). No item 3.7.3 sera feita uma revisdo bibliografica sobre a evolucéao

dos estudos na area.

3.7.1.SOLUCOES EXISTENTES

Existem dois tipos de sistemas permutadores de calor solo-ar: os sistemas abertos e 0s
sistemas fechados.

O sistema aberto é disposto de maneira que o ar que entra na tubulagdo enterrada chega
ao ventilador onde ¢ filtrado e vai para o interior da edificacdo. Esse tipo permite a renovacao
do ar é o sistema de ventilagdo geotérmico mais utilizado. Geralmente é empregado nos
sistemas-hibridos, aqueles que reunem um sistema permutador de calor com sistemas de

climatizadores convencionais. (SOUSAE., 2014)
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Figura 15- Sistema EAHE aberto, (BISONYA et al., 2014).

O sistema fechado conduz o ar do interior do edificio as tubula¢cdes onde ocorrem as
trocas de calor e este retorna ao edificio. Esse sistema é mais eficaz que o sistema aberto para
0s periodos em que as temperaturas sdo mais extremas, porém ndo renova o ar da edificacédo e
vem caindo em desuso. (SOUSA, M., 2014).

Ground level

Figura 16- Sistema EAHE fechado, (BISONYA et al., 2014).

A instalacdo do sistema de tubulacdo pode ser realizada em &reas de terreno livre
adjacentes a edificacdo o que pode nédo ser possivel. Outras formas de instalacdo podem ser
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feitas abaixo da edificacdo ou ao redor dela. Essas Ultimas apresentam como desvantagem a
dificil manutencdo das tubulagdes. (SOUSA, M., 2014).

Com relacdo a configuracéo das tubulacdes, a empresa alema REHAU fornece trés tipos
de tracados: em anel, em serpentina e em grelha. O tracado em anel é ideal para sistemas de
menores dimensdes e tem a possibilidade de reaproveitamento da escavagdo realizada para a
construcdo das fundagbes. O tracado em serpentina é adequado para sistemas de dimensfes
intermediarias que necessitam de maior comprimento de tubulacdo. O tracado em grelha é
adequado para grandes necessidades de ar e possui como beneficio um maior equilibrio de
pressGes na rede além da ndo interrupcdo de funcionamento casa algum trecho venha a se
comprometer. (SOUSA, M., 2014).
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Figura 17- Configuracdes das instalagdes. SOUSA,M (2014)

3.7.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Segundo (SOUSA M., 2014), os sistemas permutadores de calor solo-ar podem
substituir ou complementar os sistemas convencionais reduzindo o consumo de energia e
consequentemente 0s custos. Representam uma alternativa menos agressiva a atmosfera pois
nédo utilizam compressores com clorofluorcarbonetos e outros poluidores utilizando o ar como
unico fluido, constituindo-se, dessa forma, uma alternativa sustentavel. (SOUSAE., 2014)

Apresentam baixos custos de construcdo, manutencdo e operacdo devido a sua
simplicidade, volumes de escavagdo relativamente baixos e utilizacdo de materiais
convencionais como tubos de polietileno ou manilhas de concreto. Em 2014, para instalagdo

em Portugal, o orcamento de um sistema de permutadores de calor solo-ar resultou em custo
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total de 3192,35 €, o custo de manutengao para o periodo de 10 anos em 496,61 € e o custo de
mao de obra de 425,12 €. (SOUSA, E 2014)

Para climas mediterranicos e tropicais podem ser utilizados como Unica fonte de
aquecimento durante o periodo de inverno. Se mostram um sistema de aquecimento com
solucdo melhor que o aquecimento convencional para periodos de operagdo superiores a 20-30
anos. (SOUSA, E., 2014)

Apesar de possuirem eficiéncia de aquecimento ou resfriamento inferior a eficiéncia dos
sistemas convencionais, 0s EAHE apresentam como diferencial o fato de promover ventilacao
e renovacdo do ar interior da edificacdo permitindo uma melhoria da qualidade do ar quando
da utilizagdo de filtros adequados que impedem a entrada de microrganismos e poeira na
edificacdo. (SOUSA, M., 2014)

Os EAHE permitem que haja uma reducao das aberturas da edificacao reduzindo o nivel
de ruidos provenientes dessas e um aumento da seguranca. (MONTEIRO, 2008).

Contudo, podem ser elencados alguns aspectos desvantajosos dos sistemas EAHE.
Exigem a existéncia de area de terreno disponivel e a movimentacdo de terra pode resultar em
elevados custos a depender da disposicdo das tubulacdes e do tipo de solo da localidade. E
recomendavel a instalacdo no periodo de construcéo sendo de dificil instalagdo para edificacdes
ja prontas. (MONTEIRO, 2008).

O sistema pode gerar condensacdo da umidade do ar devido ao resfriamento ao longo
dos tubos, principalmente no verdo, gerando condi¢cdes favoraveis ao crescimento de
organismos, para combater esse problema torna-se necessaria a instalacdo de uma bomba no
ponto mais baixo da tubulacdo a fim de drenar essa dgua, o que implica numa reducdo da
eficiéncia do sistema. (SOUSA, M., 2014)

O ar que circula pelos tubos, bem como o ventilador usado no sistema podem, por outro
lado, servir como fonte de ruidos para a edificacdo. (MONTEIRO, 2008).

Em periodos intermediarios a eficiéncia do sistema de ventilacdo geotérmica fica
prejudicada pois a diferenca de temperatura entre 0 ambiente e o solo ¢é atenuada, reduzindo,
dessa maneira, as trocas de calor no solo. Ainda assim, é recomendavel a continuacdo do
funcionamento para se evitar a acumulacao de bolores devido a estagnacdo do ar. (SOUSA, M.,
2014)

De acordo com (SOUSA, M., 2014), devido a grande variabilidade das condigdes
envolvidas como condutividade térmica do solo, radiacdo incidente, temperaturas do solo e do

ar e umidades relativas, é de dificil previsdo o desempenho dos sistemas de ventilacéo
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geotérmica. Como se trata de uma industria ainda pouco desenvolvida torna-se dificil o ajuste

adequado dos sistemas a essas diferentes condi¢ées. (MONTEIRO, 2008)

3.7.3.MODELOS DE COMPORTAMENTO E DESEMPENHO DOS EAHE

Para se analisar a eficiéncia de um sistema de ventilacdo geotérmica € utilizado o
coeficiente de desempenho, coefficient of performance (COP). Trata-se da relacdo entre a
poténcia de resfriamento ou aquecimento e a poténcia que precisa ser consumida pelo ventilador
instalado para funcionamento do sistema. Portanto um valor de COP superior a 1 indica eficécia
do sistema instalado enquanto um valor inferior a 1 indica que esta ocorrendo desperdicio de
energia. (SOUSA, M., 2014).

Varios estudos foram realizados nas Gltimas décadas sobre os permutadores de calor
solo-ar envolvendo andlises experimentais, analiticas e numéricas. A seguir sao descritos alguns
dos principais estudos na area bem como algumas pesquisas recentes.

Em 1994, Mihalakakou et al. desenvolveram um modelo numérico para a avaliacdo da
influéncia da superficie terrestre no desempenho de um sistema EAHE com um ou mais tubos
paralelos enterrados. O estudo revelou que uma fina camada de grama pode melhorar o
potencial do sistema. (MIKAHALAKAKOU et al., 1994 in FERRAZ, 2015).

Em 2000, Hollmuller e Lachal conceberam um modelo tridimensional atraves do
método dos elementos finitos que leva em conta a transferéncia de calor sensivel e latente,
perdas por atrito, infiltracdo e fluxo de &gua ao longo dos tubos. O modelo permite também o
controle do fluxo de ar e geometria flexivel. A simulacéo foi validada com dados experimentais.
O estudo avaliou o desempenho de um EAHE na cidade de Genebra e concluiu que existe uma
assimetria entre os potenciais de aquecimento e resfriamento do mesmo sistema sendo o
processo de resfriamento mais eficiente que o de aquecimento. (HOLLMULLER e LACHAL,
2000 in MONTEIRO, 2008; SOUSA, M., 2014).

Em 2003, De Paepe e Jassens desenvolveram um modelo analitico unidimensional que
relaciona o desempenho termo-hidraulico dos EAHE com seus parametros dimensionais. Dessa
maneira foi possivel formular um método de dimensionamento para os EAHE que fornece uma
eficiéncia otimizada para uma perda de carga aceitavel de maneira independente dos parametros
do solo e do clima. Com esse método o desempenho o projeto de EAHE depende de trés
parametros: didmetro, comprimento e quantidade de tubos paralelos. (DE PAEPE E JASSENS,
2003 in MONTEIRO, 2008; NUNES, 2015)
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Em 2003, Ghosal et al. estudaram a aplicagdo de EAHE em Nova Dheli por meio de um
modelo analitico simplificado. Os dutos de 39 m de comprimento e 60 cm de didmetro foram
enterrados em forma de serpentina a uma profundidade de 1 m e as temperaturas foram
registradas durante o a no 2002. Obtiveram como resultados um aumento de temperatura de
aproximadamente 6-7°C no Inverno e uma diminuigcdo de 3-4°C no Verdo. Os resultados
experimentais e a modelagem mostraram-se de acordo. (GHOSAL et, al. in NUNES, 2015).

Wu, em 2007, estudou o resfriamento de edificacbes no verdo por meio de dutos
enterrados. Nesse estudo foram avaliados a influéncia de parametros como comprimento, raio,
profundidade, taxa de fluxo de ar no desempenho térmico e capacidade de resfriamento do
sistema EAHE. A modelagem foi desenvolvida de maneira implicita baseada na transferéncia
de calor e nos fluidos dindmicos com a aplicacdo de um cdédigo CFD (Computacional Fluid
Dynamics) no software PHOENICS. Observou-se uma capacidade de refrigeracdo diaria de até
74,6 kwh. (WU, 2007 in FERRAZ,2015).

Em 2009, Bansal formulou um modelo para o aquecimento de um EAHE em Amijer,
india, através do software FLUENT. Nesse trabalho, foi possivel obter um ganho de 4,1- 4,8
°C com tubulag6es de 23,42 m. Observa-se que o material empregado, PVC ou metal ndo afetou
significativamente os ganhos do sistema, mas sim a velocidade do ar. (BANSAL, 2009 in
KAPPLER, 2016).

Em 2011, Trzaki e Zawada realizaram um estudo com a aplicacdo de modelagem usando
método dos elementos finitos para avaliar o desempenho do EAHE. Observou-se que tém
influéncia no desempenho fatores como naturais como o sombreamento da area além de outros
pardametros como profundidade, comprimento, didmetro e espagamentos. (TRZAKI e
ZAWADA in NUNES, 2015).

Misra desenvolveu, em 2013, um estudo experimental de um sistema EAHE com dutos
possuindo formato de U dispostos horizontalmente na india, localidade de clima seco e quente.
Para a simulacdo foi utilizado o software FLUENT com um modelo de turbuléncia. Foram
avaliados a condutividade térmica do solo, velocidades de escoamento do ar, didmetro do tubo
em decorréncia de uso continuo do sistema. O estudo concluiu que menores didmetros se
mostram mais necessarios conforme os solos apresentam maiores condutividades térmicas e
que o desempenho do sistema € afetado negativamente por um aumento da velocidade do fluido.
(MISRA, 2013 in FERRAZ, 2015).

Em 2014, Kipper estudou numericamente o desempenho de sistemas de EAHE sob a

Otica de diversas configuragdes geométricas. Esse estudo concluiu que houve uma reducéo
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média de 1°C do desempenho térmico comparado ao solo com duto retilineo e uma reducédo
significativa da &rea de solo. (KIPPER, 2014 in FERRAZ, 2015).

Em 2014, Vaz estudou o desempenho de um sistema EAHE na cidade de Viamédo-RS
no qual trés dutos independentes foram instalados e foram monitoradas as temperaturas do solo,
do ar externo e dos dutos enterrados no ano de 2007. O estudo mostrou que nos meses de maio,
junho e julho o sistema apresentou desempenhos melhores para o aquecimento e 0s meses de

fevereiro, marco e abril melhores para o resfriamento. (VAZ, 2014 in FERRAZ, 2015).

3.7.4.SOFTWARES E PROCESSO DE SIMULACAO

Para a avaliacdo de eficiéncia energética e conforto térmico das edificacbes a ABNT
(2013) faz recomendag0es acerca dos softwares a serem utilizados:

“Para a realizagdo das simulagfes computacionais recomenda-se o emprego do
programa EnergyPlus. Outros programas de simulacdo poderdo ser utilizados, desde que
permitam a determinacdo do comportamento térmico de edificagdes sob condi¢des dindmicas
de exposicdo ao clima, sendo capazes de reproduzir os efeitos de inércia térmica e sejam
validados pela ASHRAE Standard 140”.

O EnergyPlus trata-se de um software do Departamento de Energia dos Estados Unidos
e € um dos mais utilizados no mundo para a realizacdo de simulagdes termo-energéticas. Esse
programa foi criado tendo como objetivos estimar as trocas térmicas, niveis de iluminagéo e
consumo energético de edificios a partir de simulacGes acerca do aquecimento, arrefecimento,
iluminacdo, ventilacdo e outros fluxos energéticos baseando-se na descricdo fisica dos
edificios e da sua envolvente. (LAMBERTS et Al, 2010; SOUSA, M., 2014)

Segundo EnergyPlus (2013) para tornar possivel a simulacdo é necesséria a utilizagdo
de um arquivo climatico condizente com a regido na qual o edificio se encontra. Nesse arquivo
se encontram as informacdes sobre radiacdo solar, temperaturas e outras variaveis decorrentes
de modelos solares avancados e condic¢des climéaticas de longo prazo que constituem o ano-
sintético que permitirdo conhecer o desempenho geral da edificacdo. (SOUSA, M. 2014).

Com o objetivo de melhorar o processo de modelagem é possivel utilizar-se do Design
Builder como interface grafica do EnergyPlus.
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Figura 18- Interface do programa DesignBuilder. GHIASSI (2013).

A modelagem comportamental do solo no DesignBuilder é feita através da ferramenta
CalcSoilSurfTemp. Trata-se de um modelo simplificado em que a onda de temperatura é
transmitida da superficie, através de um meio semi-infinito, para o interior do solo fornecendo
a temperatura desse a determinada profundidade, as trocas entre os tubos e o ar sdo modelados
por meio de um modelo classico. A temperatura da superficie é calculada considerando vérias
condigdes. (GINESTET, et. al., 2013). Os dados de entrada dessa ferramenta sdo, além do

arquivo climatico, os parametros de condi¢6es do solo na profundidade e na superficie.

37



Tabela 6- ParAmetros de entrada do CalcSurfSoilTemp. (SOUSA, E., 2014).

Pesado e saturado

Condicdes do solo | Pesado e himido

em profundidade | pagado e seco

Leve e seco

Descoberto e molhado

Descoberto e hiimido

Descoberto e arido

Condicées do solo Descoberto e seco
a superficie Coberto e molhado
Coberto e hmimudo
Coberto e arido

Coberto e seco
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Figura 19- Interface do programa Calcsoilsurftemp. PINTO (2014).



Para o dimensionamento dos tubos podem ser utilizados alguns softwares ja disponiveis.
O GAEA (Desenho grafico de permutadores de calor), software criado na Universidade de
Siegen, na Alemanha, é especifico para o dimensionamento de permutadores de calor ar solo,
proporcionando uma analise individualizada do sistema. O EnergyPlus também faz esse tipo de
andlise. (PINTO, 2014).

Para o estudo de desempenho de permutadores de calor solo-ar, a ferramenta grafica
Design Builder ndo permite a modelagem direta. Entretanto, o Energy Plus possui 0 médulo
ZoneEarthTube que permite a modelagem através de um modelo complexo de transferéncia de
calor. Os dados de entrada da ferramenta em questdo sdo, além do arquivo climatico, a
temperatura média , a amplitude da temperatura e a constante de fase da superficie do solo.

Estes s&o calculados previamente através da ferramenta CalcSoilSurfTemp. (SOUSA, E., 2014).
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Figura 20- Interface do médulo ZoneEarthtube do EnergyPlus. PINTO (2014).

E possivel ligar os arquivos gerados pelo EnergyPlus, no formato IDF e adiciona-los ao
DesignBuilder e processa-los. (GINESTET, et. al., 2013). Dessa forma é possivel proceder a
investigacdo do desempenho térmico e conforto de uma edificacdo no seu estado atual, levando
em consideracdo todas as variaveis envolvidas e descritas anteriormente, e também avaliar o
impacto, nesses mesmos fatores, da implementacdo de um sistema de ventilacdo geotérmico.

Uma forma de avaliar esse impacto pode ser pela observacdo da variagdo de temperaturas do

39



interior do edificio e pelos valores de consumo energético mensais e anuais do edificio com e

sem sistema de ventilagéo.

4. METODOLOGIA

A seguir sdo descritas as etapas realizadas a fim de se investigar a atuacdo do sistema
de refrigeracéo utilizando tubos enterrados.

Seréo estudadas uma edificacdo educacional, o Pavilhdo Jodo Calmon, localizado no
campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia, e uma habitacdo unifamiliar seguindo as
especificacbes do programa Minha Casa Minha Vida com o objetivo de descrever a atuacdo do
permutador de calor solo-ar na diminuicdo da temperatura e a melhora do conforto térmico dos
ocupantes nesses dois casos.

Primeiramente foi realizada uma pesquisa acerca do solo da regido da edificagdo com o
objetivo de definir o tipo de solo que sera usado como parametro de entrada para o software de
simulacdo.

Em seguida, sdo definidos os parametros de entrada da simulagdo dos tubos com o
intuito de avaliar a influéncia dos seis parametros principais: troca de ar, comprimento do tubo,
profundidade, didmetro, cobertura do solo e material utilizado no desempenho térmico das duas
edificacOes estudadas.

Feito isso, as duas edificacbes sdo modeladas no software DesignBuilder de acordo com
0s projetos arquitetbnicos disponiveis considerando os aspectos de materiais construtivos,
aberturas, ocupacéo e iluminacdo com o propdsito de obter o desempenho térmico dos dois
casos sem a consideracdo de nenhuma forma de climatizacdo e dar suporte as andlises
decorrentes da implementacgdo da ventilacdo através de tubos enterrados.

Com a implementagédo do permutador no software, sdo realizadas diversas simulagdes
utilizando o EnergyPlus, que esta acoplado ao DesignBuilder, alterando-se cada um dos seis
parametros para fazer o estudo de o quanto a temperatura é sensivel a cada um deles.

Por fim sdo realizadas as analises dos resultados e as conclusdes gerais da pesquisa

juntamente com a proposicao de futuros trabalhos na area.
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4.1. ARQUIVO CLIMATICO

Para os dois casos estudados o local a ser considerado tanto para a simulacdo anual de
desempenho térmico quanto para as consideracdes de temperatura do solo foi a de Brasilia-DF
por meio do arquivo climatico Brasilia-(IWEC) disponivel no préprio software DesignBuilder
o0 qual apresenta as condi¢cdes meteoroldgicas da regido tais como temperatura, umidade relativa
do ar, velocidade do vento ao longo do ano além de informac@es acerca da localizacao (latitude
e longitude) e elevacdo topografica.

4.2. CARACTERIZACAO DO SOLO

O Distrito Federal possui uma geomorfologia distribuida em chapadas com
predominancia de relevo residual e aplainado com topografia plana e levemente ondulada. A
caracterizacdo geoldgica do DF divide o territério nos grupos Paranod, Canastra, Araxa e
Bambui. No Plano Piloto o grupo geoldgico é o Paranoa com solos dos tipos latossolo vermelho,
cambissolo e latossolo vermelho-amarelo. (BLANCO, 1995; CARDOSO, 2002 in SOUSA
JUNIOR, 2017).

Utilizando estudos que descreviam o perfil geoldgico, geotécnico e mineraldgico do
subsolo do campus experimental da UnB, SOUSA JUNIOR (2017) determinou, através de
correlages, a condutividade térmica e a capacidade de calor especifica do solo ao longo de sua
profundidade como mostra a figura 21. Como ja descrito anteriormente o0 programa
Calcsoilsurftemp do EnergyPlus classifica o solo ao longo da profundidade em quatro tipos
(tabela 6). Essa classificacdo carrega consigo uma consideracdo de carater paramétrico de
acordo com as propriedades de condutividade e difusividade térmica do solo conforme é
descrito na tabela 7 mostrada a seguir:
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Tabela 7 - Pardmetros térmicos do solo do software EnergyPlus. (GONZALES, 2017).

Tipo de solo k, (WmnE) il I:m-*_"s.}
Heavy and Samrated 242 9,047
Heavy and Damp 1,30 6,457
Heavy and Dry 0,865 5,167
Light and Dry 0,346 2 B0
condutividade Térmica (K]
0,00 0,50 1,00 150 2,00 2,50 3,00
D 1 1 1 1 1 ]
[ T
2 B
=S—_—
£ * ".; —— K= [W/m.K]
E & 'l; —— K- [W/m.K]
—
i —
E . __-_-.-""-.
& 10 o
N4+
12 m
14

Figura 21- Perfil de condutividade térmica para o solo de Brasilia. SOUSA JUNIOR (2017).

A partir da analise dos pardmetros de entrada considerados pelo EnergyPlus e pelo perfil
de condutividade térmica do solo obtida por SOUSA JUNIOR (2017) o solo escolhido foi o do
tipo Heavy and Damp para fins de simulacdo ja que para os valores de profundidade da
tubulacdo a serem simulados (0,75 m a 6,00 m) os valores de condutividade térmica ficam
compreendidos no intervalo de 1,10-1,90 w/mK que sdo mais proximos do tipo de solo

considerado pelo software EnergyPlus.

4.3. SIMULACOES COM PERMUTADORES DE CALOR (PJC)

Com o objetivo de analisar os parametros envolvidos no permutador de calor solo-ar
serdo realizadas uma serie de 16 simulacdes para o caso da implementacdo no Pavilhdo Jodo
Calmon. Os parametros de entrada do software EnergyPlus v8.3 séo descritos na tabela 8. A
metodologia de anélise de cada parametro consiste em fixar os demais e variar 0 que esta em

andlise. O resultado das simulacdes serd mostrado em graficos na secéo 6.
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Tabela 8 - Pardmetros das simula¢fes com tubos enterrados. PJC

INFLUENCIA DA TAXA DE RENOVACAO DE AR - ACH
SIMULACAO | ACH | L(m) Material Profundidade Raio (m)
5 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
10 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
20 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
INFLUENCIA DO COMPRIMENTO
SIMULACAO | ACH | L(m) Material Profundidade Raio (m)
15 20 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 200 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE
SIMULACAO ACH L (m) Material Profundidade Raio (m)
15 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 100 Aco 50 (W/mK) 1,5 0,05
15 100 Aco 50 (W/mK) 4,5 0,05
15 100 Aco 50 (W/mK) 6 0,05
INFLUENCIA DO RAIO
SIMULACAO ACH L (m) Material Profundidade Raio (m)
15 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,2
15 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,01
INFLUENCIA DOS MATERIAIS
SIMULACAO ACH L (m) Material Profundidade Raio (m)
15 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 100 Concreto 2,0 (W/mK) 0,75 0,05
- 15 100 PVC 0,17 (W/mK) 0,75 0,05
INFLUENCIA DA COBERTURA DO SOLO
SIMULACAO |ACH| L Material Profundidade Raio Cobertura do solo
15 | 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05 Covered and Wet
15 | 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05 Bare and Wet
15 | 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05 Bare and Dry

4.4. SIMULACOES COM PERMUTADORES DE CALOR (HABITACAO)

Similarmente ao que foi descrito para o Pavilhdo Jodo Calmon sera feito para o caso da
habitacdo unifamiliar. Os parametros simulados em 16 simulacGes com permutadores de calor
na habitacdo sdo descritos na tabela 9 a seguir:
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Tabela 9 - Pardmetros das simula¢fes com tubos enterrados. Habitacao

INFLUENCIA DA TAXA DE RENOVACAO DE AR - ACH
SIMULACAO| ACH |L(m) Material Profundidade Raio (m)
5 60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
10 60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
20 60 Ago 50 (W/mK) 0,75 0,05
INFLUENCIA DO COMPRIMENTO
SIMULACAO| ACH L (m) Material Profundidade Raio (m)
15 20 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 100 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 200 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE
SIMULACAO| ACH L (m) Material Profundidade Raio (m)
Cc3 15 60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 60 Aco 50 (W/mK) 1,5 0,05
15 60 Ago 50 (W/mK) 4,5 0,05
15 60 Aco 50 (W/mK) 6 0,05
INFLUENCIA DO RAIO
SIMULACAO| ACH L (m) Material Profundidade Raio (m)
15 60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,2
15 60 Ago 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,01
INFLUENCIA DOS MATERIAIS
SIMULACAO| ACH L (m) Material Profundidade Raio (m)
Cc3 15 60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05
15 | 60 C°("Vf/r/e::l’<)2'° 0,75 0,05
15 60 | PVCO,17 (W/mK) 0,75 0,05
INFLUENCIA DA COBERTURA DO SOLO
SIMULACAO | ACH | L Material Profundidade Raio Cobertura do solo
C3 15 |60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05 Covered and Wet
15 |60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05 Bare and Wet
15 |60 Aco 50 (W/mK) 0,75 0,05 Bare and Dry
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5. MODELAGEM DOS DOIS EDIFICIOS ESTUDADOS

Nessa secdo do trabalho sdo descritos os aspectos levados em conta na escolha e
modelagem das duas edificagfes do Pavilhdo Jodo Calmon e da habitacdo popular tais como
arquitetura, materiais, configuracdes de ocupacéo e iluminagdo que sao variaveis fundamentais
na analise de conforto térmico que servird de base para a avaliacdo do sistema de ventilacéo
geotérmica em estudo As figuras 22 e 23 mostram o resultado final das duas modelagens no

software DesignBuilder.

T——

Figura 22 — Modelagem do Pavilh&o Jodo Calmon.

D

Figura 23 — Modelagem da residéncia unifamiliar.

5.1. EDIFICACAO EDUCACIONAL - PAVILHAO JOAO CALMON
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Figura 24 — Pavilh&o Joéo Calmon. GoogleMaps. A

O Pavilhdo Jodo Calmon é um bloco de salas de aula localizado no campus Darcy
Ribeiro da Universidade de Brasilia. Trata-se de uma edificacdo térrea composta
majoritariamente de salas de aula além de alguns espacos para funcionarios e atividades
administrativas. A edificagdo comporta as aulas dos mais variados cursos e suas salas recebem
turmas de cerca de 50 alunos nos horarios de 8:00 a 22:00 horas. Os usuérios dessa edificacéo,
gue ndo conta com nenhum sistema de resfriamento ativo, reclamam do calor excessivo durante
as aulas. (BORGES, 2018).

Em 2015, O Ministério Publico Federal recomendou que a Universidade de Brasilia
tomasse providéncias para garantir o conforto térmico dos usuarios da instituicdo. Na
recomendacdo consta pedidos de alteragdes arquitetbnicas nos Pavilhdes Jodo Calmon e Anisio
Teixeira. (Jornal de Brasilia, 2015).

A partir da planta arquitetdnica fornecida pelo CEPLAN foi possivel modelar a
edificacdo no DesignBuilder e inserir as informacfes de materiais construtivos, aberturas,

divisdo e uso da edificag&o.
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5.1.1.ARQUITETURA

A edificacdo possui 120m x 24 m e consiste de salas de aula, uma area de descanso para
funcionarios, uma lanchonete com area para preparacdo de comidas, dois banheiros de uso
coletivo, um corredor que da acesso a todas essas areas e duas saidas laterais. O corredor central
possui pé-direito de 2,40 m enquanto as salas e outros ambientes possuem pé-direito de 3,15 m.

7III||I|I|I|II|I|I|||I||I|I||IIII||||I|IIII|I|I|IIIII
Il A

il JIIlﬂ,%!!llIIIIIIIIIIIIJIIIIIIIII
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Figura 25- Planta do Pavilhdo Jodo Calmon. CEPLAN

5.1.2. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

As paredes internas do edificio sdo constituidas de alvenaria revestida internamente e
externamente de argamassa totalizando uma largura total de 14 cm. A pintura é acrilica branca

semi-brilho. A figura 26 ilustra a configuracao definida no Designbuilder.
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Edit construction - ALVENARIA PJC
Constructions Data

Layers Surface properties Image Calculated Cost

Cross Section

DOuter surface

15.00mm Cement/plaster/mortar - plaster, sand aggregate

128 B80mm_Brickwork. Inneg e at = I

15.00mm Cement/plaster/mortar - plaster. sand agaregate

Inner surface

Figura 26 - Configuracdo de paredes internas em alvenaria do Pavilhdo Jodo Calmon.

O teto da edificacdo consiste em telha metalica dupla com sanduiche de poliuretano tipo
Perkron UPK 25 branca na face externa e primer ep6xi na face interna com forro falso em PVC

branco. Essas configuracGes foram inseridas no software como mostrado na figura 27.

Edit construction - TELHA METALICA FOLHA DUPLO + FORRO FALSO EM PWVC
Constructions Data

Layers Surface properties Calculated Cost

Condensation analysis

Outer surface

10.00mm  ketal deck

Inner surface

Figura 27 - Configuracdo de teto do Pavilhdo Jodo Calmon.

O piso da edificacdo € de granitina polida e encerada, cinza de 1,50x1,00 m com junta

plastica branca. Para a modelagem no software foi adotado uma camada Unica de 100 mm de
espessura como mostrado na figura 28.
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Edit construction - PISO EM GRANITINA

Constructions Data

Cross Section ¥
Inner surface

* 1.00,00mm -5 rakite - : I

Outer surface

Figura 28- Configuracéo de piso do Pavilhdo Jodo Calmon.

As paredes externas das faces Sul e Norte do edificio sdo compostas de um corrugado
metalico tipo telha Pekron UPK 25 nas faces externas e primer epoxi nas internas com
preenchimento de material termo-acustico. No software essas paredes foram definidas como
mostra a figura 29.

Edit construction - CORRUGADO METALICO

Constructions Data

Cross Section

«

lic Cladding

| m,aerhm‘ EPS Expanded Palgstyrene ‘(Standard] | I

5.00mm

Inner surface

Figura 29 - Configuracdo de paredes metélicas do Pavilhdo Jodo Calmon.

As fachadas Leste e Oeste do edificio sdo constituidas de uma esquadria de vidro 8 mm
comum em quadros metélicos cinza interna a um brise metélico constituido de uma grade em
45° de metal galvanizado tipo metalgrade. A figura 30 mostra a opgéo type-fill surface (100%)
para que o vidro ocupe toda a fachada e a configuracdo do brise metalico denominado PJC.
Brise+Vidro configurado externamente.
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oo TConscton | Osenngs | omons [ cro [ —

[ Glazing Template

GpTemplate Project glazing template
w External Windows
[MGlazing type Froject external glazing
Horizontal strip, 100% glazed

Dimensions

[ Window shading
HType PJC. Brise+Yidro Blind with high reflectivity slats
Puosition 3-Outside °
Control type 1-Always on b

[ Local shading

§ Doars

Figura 30 - Configurag&o da lateral do Pavilhdo Jodo Calmon em vidro e brise metélico

A figura 31 ilustra o lancamento das medidas do brise metélico coletadas no projeto e
verificadas in loco. Nota-se o langcamento da angulacdo em 45°, o espacamento de 35 cm com

relacdo ao vidro e os espacamentos de 3 cm entre cada chapa metélica de 3 cm de comprimento.

Edit window blind - PJC. Brise+Vidro Blind with high reflectivity slats
Window blinds Data

Slat Data
Enter details onthe slats

Slat Properties

Blind-o-glass distance (m) 0.3500

Slat arientation Harizontal

Slatwidth (m) 0,0300 H

Slat separation (m) 0.0300 Blind-to-glass

Slat thickness (m) 0.00a . istance Frant of slat

Slatangle () 450 H%Back of slat

Slat conductivity fA¢m-K) 0,900 i

Minimum slatangle () 0 Slat separation

Maximum slat angle (% 1580 Window ; it
Slat Beam Solar Properties ¥ I atwi

{;ﬂ

Slatthickness

Slatheam solar transmittance 0.000
Slatheam solar reflectance, front side 0.800

Slat Angle

Qutside U Inside

The slat angle is the angle betweenthe glazing

Openings

Figura 31 — Modelagem do brise metalico com as medidas realizadas

5.1.3.0CUPACAO E ILUMINACAO

Devido ao grande numero de ambientes do Pavilhdo Jodo Calmon e objetivando uma
maior velocidade das simulagdes optou-se por agrupar as salas de aula adjacentes em uma Unica
zona térmica resultando em seis zonas térmicas de salas de aula, as demais foram deixadas da

maneira com que foram originalmente previstas no projeto arquiteténico.
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Cada zona foi classificada de acordo com suas atividades por meio da aba “Activity”do
DesignBuilder. Essa classificagdo informa ao software as informacdes acerca da densidade de
cada espaco, taxas metabdlicas e equipamentos presentes. As salas de aula foram definidas
como “Teaching Areas” napasta “Education” do software que possui valores padrdo para cada
variavel envolvida.

Para a iluminacdo foi usada a configuragéo “Reference” da guia “Lighting”para todas as
zonas do edificio e operacao de cada zona foi classificada de acordo com o seu uso. A figura

32 ilustra 0 PJC com todas as classificacfes de zonas adotadas.

Teaching Areas

Generic Office Area

Toilet

Food preparation area

Office and consulting areas

Circulation area (corridors and stainways)

Figura 32 — Divisdo do edificio segundo zonas e ocupacéo

5.2. HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

No presente trabalho sera avaliada também a influéncia dos permutadores de calor solo-
ar no conforto térmico de usuarios de uma habitacdo que segue as especificacOes a serem
atendidas pelo programa do Governo Federal “Minha Casa, Minha Vida” que representam uma

tendéncia atual da construgéo residencial no Brasil. As caracteristicas tipoldgicas e geométricas
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dessa habitacéo foram obtidas do trabalho de OLIVEIRA (2012) que estudou as propriedades
térmicas dos fechamentos opacos para habitacdes desse tipo.

5.2.1.ARQUITETURA

O projeto arquitetdnico da habitacdo consiste em dois dormitdrios, uma sala e cozinha
conjugadas e um banheiro resultando em uma éarea de 40,8 m> A habitag&o possui um pé-direito
de 2,70 m além de beirais nas faces norte e sul com 0,80 m. A figura 32 apresenta a planta baixa
da habitacéo.
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Figura 33- Planta baixa da habitacdo. (OLIVEIRA, 2012).

5.2.2.CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Para a modelagem da habitacdo foram configurados no software DesignBuilder como
fechamentos opacos e divisérias internas as paredes de alvenaria com 14 cm de largura
compostas de tijolos ceramicos assentados e revestidos com 2,5 cm de argamassa internamente
e externamente e pintura externa na cor branca conforme mostra a figura 33. Como fechamento
superior foi configurada a existéncia de uma laje de concreto armado com 10 cm de espessura
coberta externamente com telhado em fibrocimento conforme descrita na figura 34. Para o piso
da habitac&o foi considerado como sendo de concreto com 10 cm de espessura conforme mostra
a figura 35.
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Edit construction - ALVENARIA CASA

Constructions Data

Outer surface

25,00mm Cement/plaster/mortar - plaster, sand aggregate

<, InrigrLeaf

25,00mm Cement/plaster/mortar - plaster, sand aggregate

Inner surface

Figura 34 - Configuracdo de paredes em alvenaria da habitagéo.

Edit construction - TELHA FIBROCIMENTO + LAJE MACICA

Constructions Data

Outer surface

B0.00mm  Air gap 50mm [dowrnwards]

Inmer surface

Figura 35 - Configuracdo de teto da habitacéo.

Edit construction - Intermediate floor - 4 in. {(100mm) concrete slab

Constructions Data

Inner surface

Outer surface

Figura 36- Configuragdo de piso da habitag&o.
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5.2.3.0CUPACAO E ILUMINACAO

Para a habitacdo, cada comodo foi considerado como uma zona térmica distinta
resultando em quatro zonas classificadas de acordo com o0 seu uso por meio da aba “Activity”
na pasta “Residential Spaces” do software. Para a iluminagdo foi usada a configuragdo
“Reference” da guia “Lighting” para todo o edificio e operacdo de cada zona foi classificada de

acordo com o seu uso. A figura 32 ilustra a habitacdo com todas as classificacGes adotadas.

Domestic Bathroom
Dormestic Dining raogy "7 A" '
Domestic Bedroom | : ' l -

DORM.T | DORM 2

SALA-COZINHA

S

Figura 37 — Divisdo da residéncia conforme os cdmodos

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacdo de diversas simulagBes variando-se os valores de taxa de renovacao
de ar das zonas, que reflete na vazdo que o ventilador gera na tubulacéo, de comprimento do
tubo, de profundidade enterrada, de didmetro do tubo, de condutividade térmica do tubo devido
ao uso de outro material e de cobertura do solo em que o tubo esta enterrado observou-se a
influéncia do sistema de ventilacdo geotérmica na temperatura operativa das zonas térmicas e
no conforto adaptativo dos usuarios. Foi possivel perceber que as zonas térmicas localizadas a
Oeste foram consideravelmente mais afetadas do que as localizadas na fachada Leste. As
figuras 38 e 39 ilustram a porcentagem de horas de conforto dos usuarios nas zonas térmicas
de salas de aula do Pavilhdo Jodo Calmon e nas zonas da habitagdo unifamiliar respectivamente

nas situagcOes sem permutador de calor e com a implementagéo dos tubos (P03 e CO03).
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PJC - PORCENTAGEM DO TEMPO EM CONFORTO TERMICO

88,00%
m SITUAGAO INICIAL ~ m PERMUTADOR (P03)

86,00%

84,00%
82,00%
80,00%
78,00%
76,00%
74,00%
72,00%

SALAS 1 SALAS 2 SALAS 3 SALAS 4 SALAS 5 SALAS 6

Figura 38 — Aumento do nimero de horas de conforto nas zonas térmicas do PJC

HABITAGAO - PORCENTAGEM DO TEMPO EM CONFORTO TERMICO

W SITUAGAO INICIAL ~ ® PERMUTADOR (C03)

SALA-COZINHA DORM 1 DORM 2

100,00%

95,00%

90,00%

85,00%

80,00%

75,00%

70,00%

65,00%

60,00%

55,00%

50,00%

Figura 39 — Aumento do nimero de horas de conforto nas zonas térmicas da habitacéo

Tendo em vista 0 exposto anteriormente, a analise paramétrica do permutador de calor

solo-ar sera feita com base na zona térmica “SALAS 1” para representar o PJC e na zona térmica

55



“SALA-COZINHA” para representar o efeito sobre a habitacdo, de modo que os graficos
apresentados ndo se tornem demasiadamente numerosos. Dessa forma, nos proximos topicos
serdo apresentados os graficos de temperatura operativa dessas zonas térmicas dos dois

edificios ao longo do ano consoante as mudancas de parametros adotadas nas simulacdes.

6.1. TAXA DE RENOVAGCAO DE AR (ACH)

INFLUENCIA DAS TROCAS DE AR POR HORA - TEMPERATURA OPERATIVA - SALAS 1 - PJC (°C)

Janeiro - Dezembro

Zone Operative Temperature, 15314 - SITUAGAO INICIAL
Zone Operative Temperature, 15314 - ACH 5

Zone Operative Temperature, 15314 - ACH 10

Zone Operative Temperature, 15314 - ACH 15

Zone Operative Temperature, 15314 - ACH 20

T T l T T T T T T
Jan 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 40 — Influéncia da taxa de renovacdo de ar na temperatura operativa das salas 1 do PJC
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INFLUENCIA TROCAS DE AR POR HORA - TEMPERATURA OPERATIVA - SALA/COZINHA - HABITAGAO - (°C)

Janeiro - Dezembro

Zone Operative Temperature, 19345 - SEM TUBOS
Zone Operative Temperature, 19345 - ACH 5

Zone Operative Temperature, 19345 - ACH 10
Zone Operative Temperature, 19345 - ACH 15
Zone Operative Temperature, 19345 - ACH 20

235 N N

) N |

Jan 2002 Féb M13r Apr Méy Jan Jul AL‘Jg Sép Oct N‘ov Déc

Figura 41 — Influéncia da taxa de renovacdo de ar na temperatura operativa da sala/cozinha da
habitagéo

E possivel afirmar ao analisar os graficos resultantes das simulacdes que a taxa de
renovacdo de ar € a variavel que mais exerceu influéncia na diminuicdo de temperatura e no
aumento de conforto térmico dos usuérios.

Na zona térmica do PJC, ha uma queda na temperatura operativa de cerca de 0,7 °C ao
se passar de 5 renovacdes de ar por hora para 10, uma queda adicional de 0,3 °C ocorre ao se
passar para 15 renovacdes e de cerca de 0,2 °C adicionais na passagem de 15 para 20
renovacdes. Para a sala/cozinha da habitacdo as quedas nas temperaturas operativas para 0s

mesmos valores de renovacdes de ar sdo de 0,30 °C, 0,2 °C e 0,13 °C.
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6.2. COMPRIMENTO DO TUBO

INFLUENCIA COMPRIMENTO - TEMPERATURA OPERATIVA - SALAS 1-PJC (°C)

Janeiro - Dezembro

Zone Operative Temperature, 15314 - SITUA(;AO INICIAL
Zone Operative Temperature, 15314 - 20 METROS DE TUBO
Zone Operative Temperature, 15314 - 60 METROS DE TUBO
Zone Operative Temperature, 15314 - 100 METROS DE TUBO
Zone Operative Temperature, 15314 - 200 METROS DE TUBO
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Figura 42 — Influéncia do comprimento da tubulacdo na temperatura operativa das salas 1 do
PJC

Para o grupo de salas 1 do Pavilhdo Jodo Calmon foi possivel observar que no intervalo
dos meses de fevereiro a setembro, 0 aumento no comprimento da tubulacédo atual de maneira
a diminuir a temperatura da zona térmica sendo mais significativa durante os meses de marco
a maio implicando em uma diminuicdo de aproximadamente 0,3°C para um aumento de 20 a
100 m de tubulacdo. No intervalo de outubro a janeiro ndo ha vantagem ao arrefecimento do
edificio ao se utilizar maiores comprimentos de tubulacdo. No caso da edificacdo em questéo,
aspectos de carater construtivo teriam importancia na escolha de um comprimento adequado

que permitisse a distribuicao de ar para o interior do edificio.
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INFLUENCIA COMPRIMENTO - TEMPERATURA OPERATIVA - SALA/COZINHA - HABITAGAO - (°C)

Janeiro - Dezembro

Zone Operative Temperature, 19345 - SEM TUBOS

Zone Operative Temperature, 19345 - 20 METROS DE TUBO
Zone Operative Temperature, 19345 - 60 METROS DE TUBO
Zone Operative Temperature, 19345 - 100 METROS DE TUBO
Zone Operative Temperature, 19345 - 200 METROS DE TUBO
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Figura 43 — Influéncia do comprimento da tubulacdo na temperatura operativa da sala/cozinha
da habitacédo

No caso da sala/cozinha da habitacdo, no intervalo dos meses de fevereiro a setembro,
0 aumento no comprimento da tubulacdo atual de maneira a diminuir a temperatura da zona
térmica sendo mais significativa durante os meses de marco a junho implicando em uma
diminuicdo de aproximadamente 0,5°C para um aumento de 20 para 60 m e uma diminuicéo
adicional de 0,3 °C quando se aumenta de 60 para 100 m de tubulacdo. No intervalo de
setembro a janeiro ndo ha vantagem ao arrefecimento do edificio ao se utilizar maiores
comprimentos de tubulacdo. Como esperado, para uma edificagdo de menores dimensdes, 0
comprimento da tubulacdo se mostrou mais relevante para o resfriamento do que no caso do
Pavilhdo Jodo Calmon.
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6.3. PROFUNDIDADE DO TUBO ENTERRADO

INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE - TEMPERATURA OPERATIVA - SALAS 1 - PJC (°C)

Janeiro - Dezembro

Zone Operative Temperature, 15314 -
Zone Operative Temperature, 15314 -
Zone Operative Temperature, 15314 -
Zone Operative Temperature, 15314 -
Zone Operative Temperature, 15314 -

SITUACAO INICIAL

0,75 M DE PROFUNDIDADE
1,50 M DE PROFUNDIDADE
4,50 M DE PROFUNDIDADE
6,00 M DE PROFUNDIDADE
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Figura 44 — Influéncia da profundidade da tubulacéo na temperatura operativa das salas 1 do
PJC

INFLUENCIA PROFUNDIDADE - TEMPERATURA OPERATIVA - SALA/COZINHA - HABITACAO - (°C)

Janeiro - Dezembro

Zone Operative Temperature, 19345 - SEM TUBOS

Zone Operative Temperature, 19345
Zone Operative Temperature, 19345
Zone Operative Temperature, 19345
Zone Operative Temperature, 19345

-0,75 M DE PROFUNDIDADE
-1,50 M DE PROFUNDIDADE
- 4,50 M DE PROFUNDIDADE
- 6,00 M DE PROFUNDIDADE
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Figura 45 — Influéncia da profundidade da tubulacéo na temperatura operativa da sala/cozinha
da habitacéo

Com relacéo a variagéo de profundidade de colocacéo do tubo do permutador de calor

os graficos das figuras 44 e 45 mostram que, para as duas edificacbes, hd um aumento na
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temperatura operativas dos edificios com o aumento progressivo da profundidade para o
primeiro semestre do ano no entanto, para o segundo semestre, 0 aumento na profundidade gera
uma diminuicdo das temperaturas. Numericamente, esses dois fenébmenos, guardam uma certa
simetria, ou seja, 0 aumento da temperatura na primeira metade do periodo é aproximadamente
equivalente a sua diminui¢do no segundo.

Dessa maneira, € possivel afirmar que na adocao de uma determinada profundidade para
as tubulacdes € preferivel que esta ndo seja muito profunda pois os custos adicionais de
escavacao, segundo as simulacdes feitas, ndo se concretizam em um desempenho superior do

sistema de climatizagdo proposto.

6.4. DIAMETRO DO TUBO

INFLUENCIA DIAMETRO - TEMPERATURA OPERATIVA - SALAS 1-PJC (°C)

Janeiro - Dezembro

= Zone Operative Temperature, 15314 - SITUACAO INICIAL

amm.  Z0ONe Operative Temperature, 15314 - DIAMETRO DE 2 CM

= Zone Operative Temperature, 15314 - DIAMETRO DE 10 CM
Zone Operative Temperature, 15314 - DIAMETRO DE 40 CM
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Figura 46 — Influéncia do diametro da tubulacdo na temperatura operativa das salas 1 do PJC
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INFLUENCIA DIAMETRO - TEMPERATURA OPERATIVA - SALA/COZINHA - HABITAGAO - (°C)

Janeiro - Dezembro

Zone Operative Temperature, 19345 - SEM TUBOS

e Zone Operative Temperature, 19345 - 2 CM DE DIAMETRO
= Zone Operative Temperature, 19345 - 10 CM DE DIAMETRO
Zone Operative Temperature, 19345 - 40 CM DE DIAMETRO
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Figura 47 — Influéncia do diametro da tubulacdo na temperatura operativa da sala/cozinha da
habitagéo

A variacdo do diametro da tubulacdo, como mostra o gréafico da figura 46, para o caso
do PJC, ndo gera efeitos consideraveis para a temperatura operativa do ambiente.

No caso da habitacéo, é possivel perceber, no periodo de margco a maio, que 0 aumento
do diametro da tubulacdo de 20 mm para 100 mm resulta em um aumento de cerca de 0,2 °C
na temperatura operativa e de mais 0,2 °C quando se aumenta de 100 mm para 400 mm sendo,
portanto, desejavel o uso de menores diametros para o arrefecimento da habitacdo. Nos demais

meses ha uma equivaléncia no desempenho dos diversos diametros.
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6.5. MATERIAL DO TUBO

INFLUENCIA MATERIAL - TEMPERATURA OPERATIVA - SALAS 1-PJC (°C)

Janeiro - Dezembro

e Zone Operative Temperature, 15314 - SITUAGAO INICIAL
@ Z0ne Operative Temperature, 15314 - ACO
@ Zone Operative Temperature, 15314 - CONCRETO

Zone Operative Temperature, 15314 - PVC
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Figura 48 — Influéncia do material da tubulacéo na temperatura operativa das salas 1 do PJC

INFLUENCIA MATERIAL - TEMPERATURA OPERATIVA - SALA/COZINHA - HABITAGAO - (°C)

Janeiro - Dezembro

e Zone Operative Temperature, 19345 - SEM TUBOS

e Zone Operative Temperature, 19345 - ACO

e Zone Operative Temperature, 19345 - CONCRETO
Zone Operative Temperature, 19345 - PVC
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Figura 49 — Influéncia do material da tubulagdo na temperatura operativa da sala/cozinha da
habitacéo

Para as salas do PJC n&o houve importancia no material da tubulac&o para o desempenho
da ventilacdo por tubos enterrados. No entanto, para a habitacdo, a utilizacdo de PVC como
material se mostrou desvantajosa na medida que resultou em temperaturas operativas, em média
0,3°C maiores, para o periodo de fevereiro a junho. Portanto, é desejavel a utilizagdo de aco ou
concreto desde que destes nédo resultem custos elevados para o EAHE.
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6.6. COBERTURA DO SOLO

INFLUENCIA COBERTURA - TEMPERATURA OPERATIVA - SALAS 1-PJC (°C)

Janeiro - Dezembro

Zone Operative Temperature, 15314 - SITUACAO INICIAL
Zone Operative Temperature, 15314 - COVERED AND WET
Zone Operative Temperature, 15314 - BARE AND WET
Zone Operative Temperature, 15314 - BARE AND DRY
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Figura 50 — Influéncia da cobertura do solo na temperatura operativa das salas 1 do PJC

INFLUENCIA COBERTURA - TEMPERATURA OPERATIVA - SALA/COZINHA - HABITACAO - (°C)
Janeiro - Dezembro

Zone Operative Temperature, 19345 - SEM TUBOS

Zone Operative Temperature, 19345 - COVERED AND WET
Zone Operative Temperature, 19345 - BARE AND WET
Zone Operative Temperature, 19345 - BARE AND DRY
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Figura 51 — Influéncia da cobertura do solo na temperatura operativa da sala/cozinha da
habitagéo

Em ambos o0s casos, um solo seco, apresenta um impacto negativo resultando em
maiores temperaturas operativas sendo esse fator responsavel por um aumento médio de 0,7 °C

para a habitacdo e de 0,3 °C para a edificacdo educacional. Para um solido umido, uma
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cobertura atua de maneira desvantajosa no sistema, aumentando as temperaturas em cerca de
0,1 °C e 0,2 °C no PJC e na habitacdo respectivamente. Dessa maneira, uma forma mais
eficiente para o permutador de calor dos casos estudados deveria prever uma condi¢do Umida e

descoberta ao solo.

6.7. INDICES DE CONFORTO TERMICO APOS A IMPLEMENTACAO DOS EAHE

Feita as consideragdes acerca dos parametros sera feita uma analise da implementacédo dos
permutadores de calor solo-ar sob a 6tica do conforto térmico dos usuarios. Para isso sera
simulado os dois casos com 0s parametros mostrados na tabela 10 e apresentados os gréaficos
do indice de conforto térmico de Fanger anual para as zonas térmicas “salas 17, “salas 3” e

“salas 5 do Pavilhdo Jodo Calmon e nas trés zonas térmicas da habitacao.

Tabela 10 - Pardmetros dos EAHE ap06s analise paramétrica

PARAMETROS DE SIMULACAO - EAHE
SIMULACAO | ACH | L Material Profundidade | Raio | Cobertura do solo
PJC 15 |100| PVCO0,17 (W/mK) 0,75 0,05 Bare and Wet
HAB 15 | 60 | Ago 50 (W/mK) 0,75 0,05 | Covered and Wet

Os gréficos das figuras 52 e 53 mostram a diminuicdo nas temperaturas operativas
anuais e o impacto no conforto térmico, por meio do indice de Fanger (PMV), das zonas de
salas de aula que foram influenciadas pela ventilagdo geotérmica, no caso do PJC, e nos trés
comodos da habitacdo unifamiliar.

No caso da edificacdo educacional é possivel perceber que houve uma melhora nas
condicBes de conforto com a reducdo média de 1,8 °C, porém tal melhora ndo foi suficiente
para se atingir o intervalo de conforto -0,5 a +0,5 do PMV.

Ja para o caso da habitacdo é possivel notar que as temperaturas operativas, mais
amenas do que as do PJC, sofreram uma diminuicéo de cerca de 1,0 °C que Se expressaram no
conforto térmico dentro do intervalo desejado para a “Sala/Cozinha” e para “Dormitorio 1”. A
zona térmica correspondente ao “Dormitorio 2” apresentava um leve desconforto ao frio que

foi aumentado com a ventilagdo geotérmica.
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PMV FANGER - ANUAL - PIC

W SEM TUBOS COM TUBOS
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Figura 52 — indices de conforto térmico (PMV). Salas do Pavilhdo Jo&o Calmon
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FANGER PMV - ANUAL - HABITACAO
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Figura 53 — Indices de conforto térmico (PMV). Zonas da Habitac&o.



7. CONCLUSOES

Os objetivos gerais deste trabalho foram avaliar 0 comportamento de permutadores de
calor solo-ar (EAHE) por meio de simula¢Ges computacionais de dois edificios para o clima e
solo de Brasilia-DF.

Os resultados das simulagGes mostraram que as zonas térmicas de cada edificacdo se
comportam de maneira diferente ao serem expostas a ventilacdo de ar resfriado por meio de
tubos enterrados, sendo algumas consideravelmente influenciadas e outras pouco resfriadas de
acordo com a sua localizacéo no edificio.

Dando-se o enfoque as zonas mais afetadas pelo sistema de ventilacéo, foi possivel fazer
algumas consideracdes acerca dos parametros. Dentre elas: grande influéncia do numero de
renovag0es de ar e portanto da vaz&o de ar trocado; maiores comprimentos de tubo contribuem
para a queda das temperaturas ainda que esta queda ndo seja numericamente muito grande; a
utilizacdo a grandes profundidades ndo se justifica pois a profundidade a qual a tubulacédo é
enterrada atua de maneira diferente ao longo do ano no desempenho do EAHE ora aumentando,
ora diminuindo; quanto ao material o PVC se mostrou desvantajoso no caso da habitacdo e no
caso do PJC ndo houve diferenca significativa no uso de materiais diversos e quanto a cobertura
do solo é possivel dizer que é importante a manutencao de um solo imido e descoberto para a
performance do permutador de calor.

De maneira geral, pela anélise do indice PMV antes e depois da solu¢do adotada, é
possivel afirmar que os permutadores de calor solo-ar se configuram em uma estratégia possivel
de climatizacdo de edificios na medida que, para o caso de habitacdes unifamiliares, levou a
um desempenho térmico proximo ao ideal. No caso de edificagcbes maiores e com grande
ocupacdo como o PJC, a implementacdo do permutador de calor solo-ar levou a um aumento
no conforto, porém o indice PMV ndo chegou a alcancar o intervalo desejado, 0 que sugere que
esse modelo deve ser complementado com a implementacdo de uma outra solucéo ( torres de
vento, meios ativos de climatizacdo, etc.) para atingir os parametros adequados. Realizando-se
assim uma combinacéo de solugdes.

Por fim, é possivel dizer que o trabalho chegou aos objetivos iniciais, tendo em vista
que foi possivel verificar os principios envolvidos no arrefecimento dos edificios por meio dos
tubos enterrados. Contudo, cabe a ressalva que o estudo deve ser continuado e aprofundado de
modo a se verificar a viabilidade econémica considerando os custos de implementacéo,
operacdo e manutencdo durante a vida util e justificar o investimento na implementacéo de um

sistema de ventilagcdo geotérmico perante outras solugdes de climatizagédo passiva e ativa.
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Também € necessério o estudo da implantacdo do permutador de calor solo-ar
juntamente com outras formas de climatizacdo de edificios para avaliar as possiveis

combinac6es de solucdes existentes.
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ANEXO - DADOS CLIMATICOS DE BRASILIA

Para realizar o estudo de Conforto térmico do Pavilhdo Jodo Calmon, a base de dados usada

serd o ProjetEEE, plataforma do governo brasileiro com informag6es bioclimaticas de varias

cidades brasileiras. Os arquivos climéticos utilizados sdo provenientes do INMET 2016

disponiveis

para  download em http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-

climaticos/inmet2016.
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Figura 54-Temperatura e conforto. PROJETEEE (2018).
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Figura 55- Rosa dos ventos. PROJETEEE (2018).
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Figura 56- Rosa dos ventos (noite). PROJETEEE (2018)
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Figura 57- Rosa dos ventos (dia). PROJETEEE (2018)
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