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RESUMO

Conforto térmico em ambientes a partir de ventilagdo natural é tema de diversas pesquisas
atuais. A consideracdo de sistemas de ventilacdo por meios passivos, como o caso de estudo
deste trabalho, por meio de tubos enterrados, possui a vantagem de trabalhar com a tempera-
tura aproximadamente constante do solo. Considerando um ambiente doméstico, o presente
trabalho determinou a capacidade de ventilagdo através de dutos enterrados por onde o ar cir-
cula do exterior para o interior do ambiente. Avaliou-se o conforto térmico da edificacdo e se
definiu uma configuracdo de tubos adequada para a estabilizacdo da temperatura interna ao
redor da temperatura de conforto para os usudrios, protegendo o ambiente e promovendo o
desenvolvimento energético sustentavel.

PALAVRAS-CHAYVE: Tubos enterrados, Ventilacao, EnergyPlus, Conforto térmico.
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ABSTRACT

Thermal comfort in environments from natural ventilation is the theme of several current re-
search. The consideration of ventilation systems by passive means, such as the case study of
this work, through EarthTubes, has the advantage of working with soil temperature approx-
imately constant. Considering a domestic environment, this work determined the ventilation
capacity through of burier pipes, where the air circulates from the outside to the inside of the
environment. Was evaluated the thermal comfort of the building and set an appropriate confi-
guration of tubes to stabilize the internal temperature around the comfort temperature for us-
ers while protecting the environment and promoting sustainable energy development.

KEYWORDS: EarthTubes, EnergyPlus, Ventilation, Thermal Comfort.



SUMARIO

1. INTRODUGAQ ...ueeereeeereeresssessesesssssssssssssssssessssessassssessassssasssssssassssessssssessssessessssssssssseses 2
2. DESENVOLVIMENTO ...uucconiiniinnninisninsnncsssisssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 2
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..oouuuevmmurcrnmesernsnsesmssssessssssssssssosssssssssassssssssssssssssssssssssassases 3
3.1. Conforto Térmico e Eficiéncia ENETZOLICA ...........ueeeeeueerevueressvrservnscssesessnessssassssses 3

3.2. Tubos Enterrados— EQrtRTUDES ...............uooneeveeuerenererninevninsressssnsssssssssssssssssassssses 3

3.3. Simulac@o COMPULACIONAL .............eeeeeeeereeueereesnerasrinesrenesessessssssssssssssssssssssssasssnns 4
3.3 1. EREEGYPIUS ...ceeeeeeeeeneeeecneeeccneeecsneeecsseeessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssnassnns 4
3.3.2. Metodologia seguida pelo ERErGYPLUS .............eeeeoeueerieueererverennnecsnsscsnessssnsssssenes 4
3.3.3. EAFIRTUDES .cuuennaonnnronnvinavnsnnnsssssssissssosssisssssssssssssossssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4

4. APRESENTACAO DO PROBLEMIA .........coeueereerernsreasesessesssessesssssssesssssssessssessssssessssesas 7
Q1. CUIAS «ouverovrvesssaressssssssssosssasesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 7

4.2. DeSCrig@o d0 MOAELO ....uuueneevonneosuvissuvisnisssnnsssissssssssissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssss 7

4.3. Modelagem da EdifiCACAO .....couuureveuresssarosssarossssresssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 9

4.3. 1. MALETIALS eeeeevrersrrresssseossssesssssesssssosssssssssssssssassssesssssesssssessssssssssssssssesssssssssssssssns 9

4.3.2. ZONAS TOIMUCAS «evveveeressraressssresssrsssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 9

5. RESULTADOS E ANALISES ..ccuvuueermenenmssssessssnssssssnssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssassases 10
5.1. Variaca@o do diGMELIr0 ......ueeeoneoonesnnncsnoinsusossunssusssssisssnssssssssssssssssssssssssssssssssssasne 11

5.2. Variac@o do COMPIIMERLO ..acceeeeeoseresserosssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnns 12

5.3. Variagao d@ eSPESSUIQA ...uuuueeeoneesonvevsvrosunissasssssssssssssssssssssssssssossssssssossssssssssssssssese 13

5.4. Variac@o da proful@idade ...........eeeoneeoonocsusnsunissnnossssssnssssisssssssssssssssssssssossssones 14

6. CONCLUSOES ....ouirmiuninssinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ....uuoiiniiniinnniinnisssiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssess 15
REFERENCIAS ..coouueiumeinmmnecsmsnsssssssscsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 15
APENDICE A - PROPRIEDADES DOS MATERIALS ......coeererreenressessessessessssssssesses 17

ANEXO A — INTERFACE ENERGYPLUS ....uiinintinnennnininsnnssnsssssssssssesssssessssseses 18



1. INTRODUCAO

Neste trabalho serd realizado um estudo de sistema de ventilacdo por Tubos Enterrados
- EarthTubes.

Com a inten¢do de evidenciar a eficiéncia térmica do sistema, serd apresentada a anélise
de ventilacdo residencial, a partir do software EnergyPlus. Pretende-se determinar a capacida-
de de ventilacdo através de Tubos Enterrados por onde o ar circula do exterior para o interior
do ambiente. Avaliar o conforto térmico da edificacdo, fornecendo qualidade, protegendo o
meio ambiente e promovendo o desenvolvimento energético sustentavel.

Diante de clima tao variado, o conforto térmico em ambientes tém se tornado questio
progressivamente discutida e avaliada por engenheiros e estudiosos do assunto. Tema rodeado
por solucdes sempre mais econdmicas e sustentdveis, porém, a viabilidade da ventilacdo por
EarthTubes inspira dividas sobre sua real eficicia. Por se tratar de troca térmica do ar presen-
te em tubos enterrados com o solo cujas caracteristicas variam de acordo conforme a regido e
em cada época do ano, este sistema exige andlise especifica para cada situagdo. Portanto, vem
a necessidade do estudo do presente trabalho, que fard uma avaliacdo de tubos enterrados para
ventilacdo na cidade Porto Alegre, RS.

2. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho constitui-se na execu¢do das etapas abaixo:

ETAPA 1. Revisao da literatura sobre os assuntos relacionados - Observacoes aos traba-
lhos j4 executados e andlise dos resultados que obtiveram.

ETAPA 2. Introdugdo aos softwares - Para o desenvolvimento desta metodologia se uti-
lizara os programas computacionais disponiveis gratuitamente na internet:

Google SketchUp (versdo 7.1) -Software que permite ao usudrio a criagdo de modelos
em 3D. E de ficil aprendizado e usa o OpenStudio um plugin do Energy Plus.

EnergyPlus(versao 6.0) — Software para a modelagem da edificacdo, obtencao do fluxo
de energia, simulando dados de temperatura

Open Studio (versdo 1.0) - Trabalha em conjunto com o SketchUp: € um plugin que ge-
ra automaticamente a entrada para o EnergyPlus a partir da geracao de superficies no Sket-
chUp.

ETAPA 3. Projeto da edificacdo - A partir do uso do Google SketchUp para o modela-
mento.

ETAPA 4. Definicao das caracteristicas da edificacdo - Definicdo no softwareEnergy
Plus das caracteristicas dos principais materiais da edificacdo, bem como o niimero de pesso-
as, iluminagao dos ambientes, aparelhos eletronicos presentes na edificacdo, entre outras.

ETAPA 5. Definicao das regides climéticas - Escolha das cidades para as simulagdes
em diferentes regides climaticas.

ETAPA 6. Configuragdo do sistema de EarthTubes - Dimensionamento através do E-
nergy Plus, baseando-se em configuracdes ja existentes e propondo nova apresentacio caso
necessario.

ETAPA 7. Simulacao - Célculo do sistema com os EarthTubes em funcionamento.

ETAPA 8. Avaliacdo da eficiéncia energética - Apresentacdo dos resultados obtidos
com o sistema implantado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Conforto Térmico e Eficiéncia Energética

Conforto térmico pode ser definido como o estado mental que expressa a satisfacdo do
homem com o ambiente térmico que o circunda. A ndo satisfacdo pode ser causada pela sen-
sacdo de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balanco térmico ndo € estdvel, ou seja,
quando ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente,
(LAMBERTS, 2002).

Segundo a Norma 15220 (ABNT, 2005), conforto térmico pode ser descrito como a “Sa-
tisfagc@o psicofisioldgica de um individuo com as condi¢des térmicas do ambiente”. E descon-
forto em “Aquecimento ou resfriamento de uma parte do corpo gerando insatisfacdo do indi-
viduo.”

O ambiente, além das condi¢des mentais individuais, € responsdvel pelo conforto térmi-
co. Em edificagdes, os fatores que influenciam na modificagdo das condi¢des de conforto sdo
as paredes, altura do pé direito, piso e principalmente o material de cobertura, que recebe toda
radiac@o solar incidente e é o maior responsdvel pelo microclima gerado dentro do edificio
(GHELFI FILHO, 1991).

A literatura cita como um bom plano na busca ao conforto térmico o uso de ventilagio
por tubos enterrados, EarthTubes.

3.2. Tubos Enterrados — EarthTubes

Um EarthTube é um tubo longo e subterraneo de metal ou polimero através do qual cir-
cula ar. Durante o processo de resfriamento, o ar passa através do tubo, cede parte de seu ca-
lor para o solo e entra no ambiente como ar mais frio. Da mesma forma, durante o processo de
aquecimento, o ar passa através do EarthTube e recebe uma parcela de calor do solo, entrando
no ambiente como ar mais quente. (Manual EnergyPlus, 2009)

De acordo com a literatura, os tubos enterrados podem assumir diferentes configuracdes
sobre a terra. Pode-se perceber na Figura 1, a adocdo de um modelo horizontal para a realiza-
cdo de EarthTubes instalados no Aldo Leopold Legacy Center em Toronto, Canada.

-

Figural: EarthTubes sendo instalados n; ld epoldLégacjmeéﬁEer em Toronto, Canada
(fonte: http://www.treehugger.com/files/2008/04/earth-tubes.php, visita em 20/09/2010)

MUSSKOPF (2006), em estudo sobre as varidveis interferentes na troca térmica dos Ear-
thTubes, concluiu como principais agentes: o clima, o solo - com as caracteristicas de profun-
didade, cobertura e umidade, e da geometria e configuracdo dos EarthTubes adotados.



Estas varidveis podem ser exploradas pelas féormulas utilizadas pelo Departamento de E-
nergia dos Estados Unidos em seu Software EnergyPlus para modelar entre outras, as formas
fluxo de energia em tubos enterrados.

3.3. Simulacao Computacional

Para a obten¢ao dos resultados usou-se neste trabalho os softwares: gratuitos e de distri-
buicdo via internet: Google SketchUp (versao 7.1), EnergyPlus(versdo 6.0), Open Studio (ver-
sdo 1.0).

Google Sketchup, versao 7.1, cria modelos em 3D, e é utilizado junto com o OpenStudio,
plugin que foi desenvolvido pelo NationalRenewable Energy Laboratory para Departmentof
Energy dos EUA com a intencdo de possibilitar o uso do modelo diretamente na simulagdo
energética com o EnergyPlus.

3.3.1 EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa de simulacdo fornecido pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos para modelar edificagcdes, aquecimento e climatizacdo de ambientes, ilumina-
cdo, ventilacdo e outras formas fluxo de energia. Nele é realizada a entrada de dados, como
por exemplo, as propriedades dos materiais, elementos construtivos, tipo de vidros, portas,
cores externas, nuimero de pessoas que irdo freqiientar as dependéncias, localizacdo e o tipo de
ar-condicionado que serd utilizado para refrigeracdo e aquecimento.

A partir de dados de descricdo da construcdo, de um arquivo climético e de outros para-
metros fornecidos pelo usudrio, o software calcula as cargas térmicas de resfriamento e aque-
cimento necessdrias para o controle térmico do ambiente, bem como as temperaturas superfi-
ciais das paredes da edificacdo em estudo.

O EnergyPlus utiliza um arquivo climético da regido da edificacdo, com dados horarios
de temperatura, umidade relativa, ventos e radiacdo solar. E utiliza outro arquivo com exten-
sdo .1df com as caracteristicas dos materiais.

Os arquivos de parametros para a simulagdo e o arquivo de resultados sdo criados no
formato .csv e podem ser lidos como texto ou na planilha eletronica Microsoft Excel para
facilitar a plotagem de graficos dos resultados.

3.3.2. Metodologia seguida pelo EnergyPlus

Para o calculo do balanco de energia, s@o assumidas pelo programa: temperatura uni-
forme das superficies, radiacdo de onda curta e longa uniforme, troca de radia¢do entre as
superficies, condu¢do no interior do elemento e temperaturas uniformes para cada uma das
zonas térmicas.

Conforme o Manual do EnergyPlus (2009), o balanco de energia no EnergyPlus ¢ dado
em trés etapas, uma que diz respeito as superficies externas, a segunda as internas e a terceira
ao volume de ar de cada zona, conforme as equagdes detalhadas no Manual.

3.3.3. ZoneEarthtube

A equacdo bdsica utilizada para calcular a taxa de fluxo de ar do EarthTube em Energy-
Plus é:

EarthTubeFlowRate = (Egesign) (Fscheaute) [A + BlTzone — Toan| + C(WindSpeed) +
D(WindSpeed?)] (1)



Onde o primeiro termo, (Edesign), representa a vazdo de ar dentro do tubo em [m?/s],
Fscheaule€ 0 nome da agenda de tarefas que modifica a vazao no tubo. A € a constante térmica
do solo, adimensional, B € a diferenca de temperatura entre as temperaturas de bulbo seco do
ar interior e exterior, dado em [C°]. | T,one — Toap| € a diferenca de temperatura (°C) entre as
temperaturas do ar de bulbo seco interior e exterior, abaixo do qual o EarthTube é desligado.
Por exemplo, se o usudrio especifica um delta de 2°C, o EarthTube ficara disponivel se a dife-
renca de temperatura entre a temperatura interior e exterior, for de pelo menos 2°C. Garantin-
do que se a diferenca de temperatura entre o exterior e interior for muito pequena, nao havera
ventilacdo, pois subentende-se que para uma boa troca térmica é necessario uma significativa
diferenca de temperatura. C € a velocidade do vento que estd atuando fora do edificio [m/s].
WindSpeed ¢é a velocidade do ar no tubo, [m/s]. D é o quadrado da velocidade do vento que
estd atuando fora do edificio. As unidades para esse parametro sao [s*/m?].

Além do arquivo de dados climaticos também € necessario entrada dos dados de tempe-
ratura média da superficie do solo, a amplitude de temperatura da superficie do solo e a cons-
tante de fase de temperatura da superficie do solo, que € o tempo decorrido desde o inicio do
ano até que a temperatura da superficie do solo alcance a temperatura minima do ano. Esses
campos devem ser calculados antecipadamente por meio de um programa autdénomo separado
(CalcSoilSurfTemp) e inseridos no EnergyPlus. O CalcSoilSurfTemp é um programa simples
e requer apenas dois campos de entrada: um arquivo com as condi¢ao do solo e outro conten-
do as condi¢Oes da superficie dos solos em fun¢do das condi¢des climéticas. O programa cal-
cula a difusividade térmica e condutividade térmica do solo ao redor do tubo e o coeficiente
de absorcdo e a taxa de evaporagdo na superficie do solo e baseia seus célculos nas informa-
coes fornecidas no campo SoilCondition - condi¢des do solo. Isso determina a difusividade e
condutividade térmica do solo envolvente, relacionados com a quantidade de calor transferido
do solo para o ar que passa ao longo do EarthTube.

Ao iniciar a modelagem, se fornece os requisitos de entrada para o Tubo: raio (m), es-
pessura (m), comprimento (m), profundidade do tubo, condutividade térmica (W/mC), veloci-
dade do ar dentro do tubo (m/s), a profundidade do centro radial do tubo abaixo do solo (m).
E também as informagdes do solo: Densidade (kg/m?), calor especifico (J/kg°C), condutivida-
de térmica (W/m°C), coeficiente de absorcdo e fracdo da taxa de evaporagao.

Hipéteses assumidas pelo programa:

» Fluxo de convec¢ao no interior do tubo é hidrodinadmica e termicamente desenvolvido.
» A temperatura do solo nas imediagdes do tubo é uniforme ap6s uma determinada dis-
tancia do centro do tubo.

A temperatura da superficie do EarthTube é uniforme na direcao axial.

O solo ao redor do EarthTube tem uma condutividade térmica homogénea.

O tubo tem darea de secdo transversal uniforme na direcdo axial.

Velocidade do vento (m/s), u, € o valor médio anual. Isso € calculado a partir de dados
meteoroldgicos do EnergyPlus por uma média de valores de velocidade de vento indi-
viduais de todo o ano.

» O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo na superficie do solo,hs,

YV V VYV

(W/m?°C), é funcdo da velocidade do vento u.

Segundo o Manual EnergyPlus, 2009,sd0 entradas calculadas e obtidas pelo programa
CalcSoilSurfTemp:T,,, As, € ty, pelas equagdes:



T = == [Ny Ting — EAR + BSy — 0.0168hyf (1 —1)] 2)

Onde: Tw= a temperatura média na superficie do solo, hsé o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo na superficie do solo (W/m*°C), he e hr ,com a= 103 [Pa/°C], f= fracdo
da taxa de evaporacdo,Tme= Temperatura média do ar (°C), € = emitancia hemisférica da
superficie da terra(0,93~0,96), AR= constante de radiacao (W/mz), = coeficiente de absor¢ao,
Sn= média de radiacdo solar (W/m2), r, = umidade relativa. hs, he e hr podem ser

determinados pelas seguintes equagoes:

hs = 5.7 + 3.8u (3)
he = hs (1 + 0.0168af) 4)
h- = hs (1 + 0.0168araf) (5)

Com a= 103 [Pa/°C], f= fracdo da taxa de evaporacdo,Tme«= Temperatura média do ar (°C),
¢ =emitancia hemisférica da superficie da terra(0,93~0,96), 4R= constante de radiacdo
(W/m?), p= coeficiente de absor¢cdo,Sm= média de radiacdo solar (W/m?), r, = umidade
relativa.

_ hrTva—-BSve®l ||
As = he+68ks (6)
Com As= constante de fase da superficie do solo (s),
R
to = toa + ” (7)

Com fy= diferenca de angulo de fase entre a temperatura do ar e a temperatura da superficie
do solo (rad), #y, = a constante de fase do ar (s), que é o periodo desde o inicio do ano, que a
temperatura do ar leva para atingir o valor minimo, w= frequéncia angular anual, € igual a
1.992 x 10'7rad/s, @,= a constante de fase do solo (s), pode ser avaliada como segue:

hrTua—ﬁSv 8101]
he+Sks

0. = —Arg | ®)
Os simbolos Il Il e Arg denotam o médulo e o argumento de um niimero complexo, res-
pectivamente. Para calcular As e ®s, o nimero complexo em questio € reorganizado e calcu-
lado pelo programa.
Finalmente, a transferéncia de calor entre o solo e o ar dentro do EarthTube € igual a

quantidade das perdas de calor produto do fluxo de ar ao longo do EarthTube (Jacovides e
Mihalakakou, 1995).

UlT,(y) — Tyeldy = —m,Co[dT,(y)] 9

Com U,= coeficiente de transferéncia de calor global de todo o sistema de EarthTubes (W/C-
m), Ta(y) é a temperatura do ar da tubulagdo (°C), y € a distincia desde a entrada ate a saida
do EarthTube e ma é o fluxo de massa do ar do ambiente através do EarthTube (kg/s). Ca é o
calor especifico do ar (J/kg ° C) e Rt € a resisténcia térmica total entre o EarthTube de ar e do
solo (mC/W).



Condicao inicial da temperatura do ar de admissdao € igual a temperatura do ar do
ambiente. A temperatura do ar na saida finalmente € resolvida pela equacdo de transferéncia
de calor acima.

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA
4.1. Climas

Para a cidade de Porto Alegre — RS, se tem a Latitude de -30.0°, Longitude -51,18°, Fu-
so horério -3h, e Elevacdo 3 m. Com variacdes de temperatura anuais entre 37,2°C de maxima
e 0,2°C de minima.

Na Tabela 1 s@o descritas as informagdes contidas no arquivo .idf de Porto Alegre, onde
se pode verificar as varia¢des de temperatura do solo. A Figura 2 mostra esses resultados para
as profundidades de 0,5m, 2m e 4m, conforme a legenda de cores indicada.

Tabela 1: Variagdo da temperatura (°C) do solo as profundidades de 0,5 m,2 me 4 m

PERIODO PROFUNDIDADE(m) PERIODO PROFUNDIDADE(m)

0,5 2 4 0,5 2 4
Jan 22,8 21,7 20,9 jul 18,7 19,8 20,5
Fev 23,9 22,8 21,8 ago 17,5 18,6 19,6
Mar 24,2 23,3 22,3 set 17,2 18,1 19,0
Abr 23,9 23,3 22,5 out 17,8 18,2 18,9
Mai 22,2 22,4 22,1 nov 19,2 19,0 19,3
Jun 20,4 21,1 21,48 dez 21,0 20,3 20,0
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Figura 2: Variagcao da temperatura do solo para a cidade de Porto Alegre as profundidades
de0,5m,2med4m

4.2. Descricao do Modelo

O modelo construido pretende aproximar-se das construcdes civis residenciais comu-
mente encontradas nas regioes de climas escolhidos para a simulagao.

Para o trabalho, considerou-se uma arquitetura constituida por nove ambientes, sendo
que somente cinco ambientes serdo climatizados. Na Figura 3, a distribui¢do dos ambientes
do modelo gerado, com as dreas ventiladas em destaque. E na Figura 4 mostra-se o ambiente a
ser analisado em formato .skp.
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Figura 3: Distribui¢cdo dos ambientes

Figura 4. Projeto da edificagdo em Google SketchUp.

Com a inten¢do de utilizar a inércia do solo e aproveitar o calor armazenado durante o
dia utilizando-o em periodos menos quentes, escolheu-se uma rotina para funcionamento dos
EarthTubes que beneficiasse a troca térmica e uma melhor utilizagdo dessa energia. Basean-
do-se nas temperaturas externas para um dia tipico de projeto em Porto Alegre e na variagdo
das temperaturas anuais do solo, Figura 2, de acordo com as estagdes do ano, gerou-se o es-
quema de funcionamento conforme a Tabela 2. Assumindo periodos de estagdes do ano dife-
renciadas para o solo, devido a grande inércia térmica do solo.
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Figura 3. Variacdo de Temperatura para o dia 5 de janeiro (a), e dia 6 de julho (b)



Tabela 2: Rotina de funcionamento do EarthTube

intervalo trocas/hora | estacdes no solo intervalo trocas/hora | estagbes no solo
0:00h - 10:00h 3 00:00h - 10:00h| 0,05
1/jan - 15/jan | 10:00h - 14:00h 1 10:00h - 12:00h 0,1
31/out - 31/dez| 14:00h - 16:00h 0,5 primavera' 30/abr - 31/jul | 12:00h - 17:00h 1 outono'
16:00h - 22:00h 4 17:00h - 22:00h| 0,05
22:00h - 24:00h 5 22:00h - 24:00h 0,05
0:00h - 10:00h 3 00:00h - 10:00h| 0,05
10:00h - 14:00h 1 10:00h - 12:00h 0,1
15/jan - 30/abr| 14:00h - 16:00h 0,5 verdo' 31/jul - 31/out| 12:00h - 17:00h 1 inverno'
16:00h - 22:00h 4 17:00h - 22:00h| 0,05
22:00h - 24:00h 5 22:00h - 24:00h 0,05

4.3. Modelagem da Edificacao

e, L, . 2 e e o .
Constituido de uma superficie de 121m“com distribui¢do em nove ambientes dentre eles
cinco zonas térmicas: um escritorio 22,2 mz, dois dormitérios — 11,7m2 e l4 mz, sala 29,6 m’e
2 . .~ ~
sala de som 14m~. Segue abaixo, uma descri¢do da construcao.

Exterior Wall: reboco - 25mm, tijolo - 8 furos circulares — 100mm, argamassa -
25mm;

Interior Wall: argamassa — 25mm, tijolo - 8 furos circulares — 100mm, argamassa
—25mm;

Exterior Roof: telha de barro — 10mm, espaco de ar, 12 de vidro — 25mm, forro de
madeira — 10mm;

Interior Ceiling: 1a de vidro — 20mm, forro madeira — 10mm;

Exterior Window: vidro 3mm;

Exterior Door: madeira — 30mm;

Interior Door: madeira — 30mm;

Piso de so6tdo: 14 de vidro — 20mm, forro madeira — 10mm;

Exterior Floor: solo — 375mm, fundacdo — 100mm, argamassa — 25mm;

Interior Floor: piso madeira - 10mm.

4.3.1. Materiais

O EnergyPlusexige a informacao das propriedades fisicas dos materiais constituintes da
edificacdo simulada. Essas propriedades foram obtidas da biblioteca de materiais disponivel
no software, e também a partir da Norma Brasileira NBR15220-2. As principais caracteristi-
cas térmicas e construtivas estdo expostas no Apéndice A.

4.3.2. Zona Térmica

De acordo com o Manual do EnergyPlus, define como um volume de ar a uma tempe-
ratura uniforme [EnergyPlus,2009], assim as zonas térmica serdo independentes. Neste traba-
lho a edificagdo foi dividida em zonas térmicas possibilitando identificar setores que deman-
dardo mais ou menos energia.

Na Figura 4 mostra-se o modelo gerado em .idf e na Tabela 3 um detalhamento das zo-
nas ventiladas.
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Figura 4. Projeto da edificagdo em Open Studio, em .idf.

Tabela 3: Descricdo das Zonas Geradas

Escritério 22,12 26,89 25 5,67 69,9 19,4 10 150 1 22,12 5
Sala 29,62 70,67 17,75 7,07 138,3 38,4 10 4 7,405 5
Dormitério 11,72 20,22 19,94 2,06 37,0 10,3 10 2 5,86 5
Dormitério 2 14 22,3 21,34 2,64 44,2 12,3 10 2 7 5

5. RESULTADOS E ANALISES

A partir dos resultados apresentados pelo EnergyPlus, a plotagem de graficos possibilita
uma melhor analise das varidveis. Optou-se por avaliar os resultados de temperatura do solo
versus profundidade, e dos parametros didmetro, comprimento e espessura do tubo, todos em
funcdo da temperatura interna no ambiente, com intencdo de avaliar o conforto térmico nos
ambientes ventilados.

Segundo a curva obtida para a temperatura do solo, percebe-se que a temperatura ndo
varia de forma significativa a certa profundidade do solo. As variagdes de temperatura ao lon-
go do ano no subsolo sdo pequenas a profundidades de apenas alguns metros. Além dos dados
da Figura 2 usou-se também para a simulacdo, a curva da temperatura de Porto Alegre (Figura
5).

Temperatura em Porto Alegre
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Figura 5: Variacdo da temperatura anualpara a cidade de Porto Alegre
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Para a simulag@o adotou-se os parametros de entrada dos EarthTubes com tubo de me-
tal, conforme a Figura 6. Foram consideradas como varidveis neste conjunto de entradas os

parametros: condutividade térmica, didmetro, espessura, comprimento e profundidade do tu-
bo.

Field Uriits Okt | Okj2 | Okjz | Obj4

Zone Mame escritono zala darmitario darrmitaorio 2
Schedulz Mame ventila-earth-tube  ventila-earth-tube  vertila-earth-tube  ventila-earth-tube
Diesign Flow Rate m3ds 00194 00384 00102 0otz

Minimurn Zone Termperature when Cooling [ 15 15 15 15

b ainaurn Zone Temperature when Heating C 25 25 25 25

Delta Temperaturs deltal 2 2 2 2

Earthtube Type Intake Intake Intake Intake

Fan Pressure Rise Pa 200 200 200 200

Fan Tatal Efficiency 0.E3 0,53 0,53 0.E3

Fipe B adius m 025 025 025 0.25

Fipe Thickness m 0.05 0.05 0.05 0.05

Pipe Length m 15 15 15 15

Fipe Thermal Conductivity WimK 477 437 477 L

Pipe Depth Under Ground Suface m 2 2 2 2

Soil Condition HeavyindD amp HeavytndD amp HeavutndD amp HeavypdndD amp
Lwverage Soil Suface Temperature [ 214 214 21.4 21.4

Amplitude of Soil Suface Temperature C 744 744 744 744

Phaze Congtant of Soil Surface Temperature days 114 114 114 114

Conztant Term Flaw Coefficient 0.6 0.6 0.6 0.6
Temperature Term Flow Coefficient i] 0 0 0

Welocity Term Flow Coefficient i] 0 0 0

Welocity Squared Termn Flow Coefficient i] 0 0 T LIJ

Figura 6: Varidveis exigidas pelo EnergyPlus para simulacdo dos EarthTubes

5.1.Variacao do diametro
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Figura 7. Temperatura dos ambientes utilizando tubo com didmetro de 0,5m, para o dia 5 de
janeiro (a), e temperatura para o dia 6 de julho (b)
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Figura 8. Temperatura dos ambientes utilizando tubo com didmetro de: 1m, para o dia 5 de
janeiro (a) e dia 7 de julho (b)

De acordo com o resultado obtido nas Figuras 7 e 8, com a diminui¢cdo do diametro do
tubo, se reduz a capacidade de transferéncia de calor por convecgdo reduzindo a capacidade
do sistema. No entanto, esta variacdo ndo fica acentuada para esta diferenca na configura¢ao
de tubos.

5.2.Variaciao do comprimento
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Figura 9. Temperatura dos ambientes utilizando tubo com comprimento de: 30m para o dia 5
de janeiro (a) e para o dia 7 de julho (b)

A figura 7, com tubos de 15 m de comprimento, e a figura 9 confirmam que o aumento no
comprimento do EarthTube aumenta a drea de contato com o solo, facilitando as trocas térmi-
cas com o solo (SANTAMOURIS, 1996). Porém, as trocas térmicas entre o ar € o solo de-
crescem ao longo do duto, pois a diferenca de temperatura do ar e o solo, ao longo do Earth-
Tube, diminui (LOMBARDI, 2005). Segundo os resultados, notou-se uma variagdo de tempe-
ratura muito pequena, provavelmente devido a conclusiao obtida por KABASHNIKOV (KA-
BASHNIKOV, 2002), que afirma que a capacidade de trocar calor do solo aumenta com o
aumento do EarthTube até um “ponto de saturacdo”, que depende da freqii€éncia de oscilagdes
da temperatura e do volume de ar circulando no interior do duto. O “ponto de saturagdo” ocor-
reria quando a temperatura do ar se iguala a temperatura das paredes dos EarthTubes.
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5.3.Variacao da espessura
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Figura 10: Temperatura dos ambientes utilizando tubo com espessura de: 0,05m para o dia 5
de janeiro (a) e para o dia 7 de julho (b)
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Figura 11: Temperatura dos ambientes utilizando tubo com espessura de: 0,1m para o dia 5 de
janeiro (a) e para o dia 7 de julho (b)

Os resultados demonstram variacdo pouco acentuada para os parametros simulados,
ambos apresentaram resultados préoximos da temperatura de conforto dentro dos ambientes, o
que possibilita ao usudrio a escolha.



5.4.Variacao da profundidade
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Figura 12. Temperatura dos ambientes utilizando tubosa uma profundidade de: 0,5m, para o

dia 5 de janeiro (a) e para o dia 7 de julho (b)
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Figura 13. Temperatura dos ambientes utilizando tubosa uma profundidade de: 4m, para o dia
5 de janeiro (a) e para o dia 7 de julho (b)

Para as profundidades de 0,5, 2 e 4 m apresentadas nas Figuras 12, 7, 13 respectivamente
se observou que a diferenca de temperaturas obtida nos ambientes € praticamente a mesma
para as trés profundidades, s6 podendo ser observado a variacio em dados numéricos na pla-
nilha Excel com analise do arquivo .csv, pois sdo da ordem de centésimos de grau. Portanto,
nas condi¢des adotadas para analise, a profundidade dos tubos foi quase irrelevante para que a
condi¢do de conforto nos ambientes fosse mantida.

8. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que hd vantagens com a instalacdo do
sistema de ventilagao por tubos enterrados quando comparadas as temperaturas dos ambientes
com as temperaturas de conforto. Percebe-se também que existem parametros que levemente
ajustados possibilitam uma melhoria em alguns casos significativa de ventilagdo e em outros
ndo tdo relevantes para o caso em avaliacdo. A variacdo dos parametros como o aumento do
comprimento, diminuicdo da espessura e aumento do didmetro serviram como ajustes para
encontrar uma situacdo otimizada de ventilagdo, bem como a escolha da rotina de funciona-
mento do EarthTube — os Schedules que modificam significativamente o resultado final e de-
vem ser analisados exaustivamente até a obtenc¢do das melhores condi¢des.
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Este trabalho, dentro de seus limites, definiu uma situagdo satisfatéria de uso dos tubos
enterrados para ventilagdo em Porto Alegre. Chegando as conclusdes de que a situacdo de
conforto mais facilmente obtida para os ambientes analisados € a de tubos enterrados a 0,5 m,
com diametro médio de 0,1 m, comprimento 15 m e espessura indiferente de 0,05 m ou 0,1 m.

Do estudo se conclui também que as quase infinitas combinacdes de varidveis para tu-
bos enterrados, abrem espaco para o desenvolvimento de simulagdes com resultados proximos
de um sistema de ventilacdo perfeito. O que foi feito com este trabalho € uma amostra das
tantas configuragdes que o sistema pode assumir e de quais resultados se pode obter.

Sugestoes para trabalhos futuros

O trabalho apresentou resultados satisfatérios, mas a técnica de avaliar outras possibilida-
des ndo pode ser descartada. Pensando em trabalhos que ainda poderdo ser executados no en-
torno do assunto, foram elaboradas as sugestdes:

» Simular tubos com outras condutincias térmicas, mais eficientes para a troca de calor;

» Baseando-se na conclusao de que o tubo troca calor com o solo ate 0 momento em que
a temperatura de sua superficie fique préxima da temperatura do solo, analisar com-
primentos menores para os tubos.

» Propor nova rotina — Schedule, para uma otimizagao dos hordrios de utilizagdo da ven-
tilacao;

» Avaliar a Viabilidade econdmica X o desempenho do sistema;
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APENDICES

Apéndice A: Propriedades Térmicas dos Materiais, obtidos a partir da Norma NBR15220-2
Roughness: Smooth, Thickness: 0.025 m, Conductivity: 1.15
W/m.K , Density: 2100 kg/m’, Specific Heat: 1000 J/kg.K,
Thermal Absorptance(¢): 0,9, Solar Absortance(a): 0,5, Visible
reboco - 25mm Absorptance: 0,5

Roughness: Rough, Thickness: 0,1 m, Conductivity: 0,9 W/m.K
Density: 1103 kg/m’,Specific Heat: 920 J/kg.K

Thermal Absorptance(e): 0,7, Solar Absortance(a): 0,8

tijolo - 8 furoscirculares — 100mm Visible Absorptance: 0,76

Roughness: MediumSmooth, Thickness: 0,03 m, Conductivity:
0,12 W/m.K, Density: 350 kg/m’ ,Specific Heat: 2300 J/kg.K
Thermal Absorptance(e): 0,9, Solar Absortance(a): 0,78
madeira— 30mm Visible Absorptance: 0,78

Roughness: Rough, Thickness: 0.01 m, Conductivity: 1,05
W/m.K, Density: 2000 kg/m’,Specific Heat: 920 J/kg.K
Thermal Absorptance(e): 0,9, Solar Absortance(a): 0,8

telha de barro— 10mm Visible Absorptance: 0,7

Roughness: MediumSmooth, Thickness: 0.01 m, Conductivi-
ty:0,14 W/m.K, Density: 600 kg/m’,Specific Heat: 2300 J/kg.K
Thermal Absorptance(e): 0,90, Solar Absortance(a): 0,70

piso madeira - 10mm Visible Absorptance: 0,65

Roughness: Smooth, Thickness: 0,01 m, Conductivity: 0,9
W/m.K, Density: 1600 kg/m’, Specific Heat: 920 J/kg.K
Thermal Absorptance(e): 0,70, Solar Absortance(a): 0,30

piso de ceramica- 10mm Visible Absorptance: 0,20

Roughness: VeryRough, Thickness: 0,1 m, Conductivity: 1,75
W/m.K, Density: 2400 kg/m’, Specific Heat: 1000 J/kg.K
Thermal Absorptance(e): 0,90, Solar Absortance(a): 0,80
fundacio— 100mm Visible Absorptance: 0,70

Roughness: Rough, Thickness: 0,375 m, Conductivity: 0,87
W/m.K, Density: 1361 kg/m’,Specific Heat: 837,3 J/kg.K
Thermal Absorptance(e): 0,90, Solar Absortance(a): 0,80

solo — 375mm Visible Absorptance: 0,70

Roughness: MediumSmooth, Thickness: 0,01 m, Conductivity:
0,14 W/m.K, Density: 600 kg/m3,Specific Heat: 2300 J/kg.K,
Thermal Absorptance(e): 0,80, Solar Absortance(a): 0.30

forro madeira — 10mm Visible Absorptance: 0,30

Roughness: VeryRough, Thickness: 0,025 m, Conductivity:
0,05 W/m.K, Density: 50 kg/m3, Specific Heat: 700 J/kg.K,
Thermal Absorptance(e): 0,40, Solar Absortance(a): 0.20

1a de vidro — 25mm Visible Absorptance: 0,20

Roughness: VeryRough, Thickness: 0,025 m, Conductivity:
1,15 W/m.K, Density: 2000 kg/m™ Specific Heat: 1000 J/kg.K,
Thermal Absorptance(e): 0,90, Solar Absortance(a): 0.50
argamassa — 25mm Visible Absorptance: 0,50

Thickness: 0,003 m, Solar Transmittance at Normal Incidence:
0,837, Front Side Solar Reflectance at Normal Incidence: 0,075
Back Side Solar Reflectance at Normal Incidence: 0,075, Visi-
ble Transmittance at Normal Incidence:0,898, Front Side Visi-
ble Reflectance at Normal Incidence: 0,081, Back Side Visible
Reflectance at Normal Incidence: 0,081, Infrared Transmittance
at Normal Incidence: 0, Front Side Infrared Hemispherical
Emissivity: 0,84, Back Side Infrared Hemispherical Emissivity:
Clear - 3mm 0,84, Conductivity : 0,9 w/m.K
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ANEXO A:Interface EnergyPlus
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