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RESUMO

Neste trabalho é dada continuagdo a um estudo que simulou o desempenho termo-
energético de uma casa protegida pela terra, com o objetivo de adequar a residéncia ao
conforto térmico e eficiéncia energética. A casa é unifamiliar e parcialmente encoberta por
terra, situada na regido metropolitana de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul. A
camada de terra que encobre parte da casa atua como capacitor térmico, diminuindo a
amplitude da variacdo de temperatura dentro da casa. Foram utilizados como instrumentos de
melhoria nas condicdes de conforto e eficiéncia energética: Clarab6ias que ajudam no
aproveitamento de iluminacdo e ventilacdo natural nos ambientes que ndo possuem janelas,
protecdes solares horizontais que auxiliam na uniformizagéo da luz natural incidente, tubos de
ventilagao para a ventilagdo cruzada e efeito chaminé nos ambientes que nao tém as
claraboias, chaminé para retirar o calor dissipado pela geladeira na cozinha durante o veréo,
isolamento térmico no envoltério da residéncia, sistema de coleta de agua da chuva, coletores
solares e fogdo a lenha para o aquecimento de agua nos banhos e do ambiente. Para
desenvolver este trabalho foram utilizados os softwares de desenho DraftSight e SketchUp
junto com o plug-in OpenStudio, e o de simulagdo de desempenho energético EnergyPlus, bem
como os dados climaticos de Porto Alegre. Apenas em 3,32 % do total de horas do ano a
edificacao esteve fora da faixa de conforto térmico considerada para a temperatura operativa
(192 a 28°C), o sistema de coleta de agua da chuva supriu os sanitarios da casa durante 70 %
das horas do ano e o sistema de aquecimento se mostrou satisfatério utilizando somente
energias renovaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Casa protegida pela terra, EnergyPlus, conforto térmico.
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ABSTRACT

This work is a continuation of a study that simulated the thermal energy performance of
an earth-sheltered home, in order to adapt the residence to thermal comfort and energy
efficiency. It is a single-family house and is partially underground, located in Porto Alegre, state
of Rio Grande do Sul. The layer of earth that covers part of the house acts as a thermal
capacitor, reducing the range of temperature variation inside the house. Were used as tools of
improving comfort and energy efficiency: Skylights to improve natural lighting and ventilation in
rooms that do not have windows, horizontal blinds that help homogenize the incident natural
light, ventilation tubes for cross ventilation and stack effect in rooms that do not have skylights,
chimney to remove the heat dissipated by the refrigerator in the kitchen during the summer,
insulation, rainwater collection system, solar panels and wood stove for heating water in the
baths and rooms. To develop this work, DraftSight and SketchUp with plug-in OpenStudio were
used as drawing softwares and EnergyPlus as energy performance simulation software.
Climatic data of Porto Alegre also were used in this work. Only in 3.32% of the total hours of the
year the building was out of thermal comfort range considered (19 ¢ to 28 © C), the rainwater
collection system supplied the house for 70% of the hours of the year and the heating system
proved satisfactory comfort using only renewable energy.

KEYWORDS: Earth-sheltered home, EnergyPlus, thermal comfort.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, solugdes alternativas para projeto de edificagbes termicamente eficientes
tém sido muito valorizadas, pois buscam utilizar recursos naturais e locais para atingir os
mesmos resultados de outras que ndo o fazem. Isso somente é possivel com estratégias
inteligentes de projeto, desenvolvidas com metodologias reconhecidas, proporcionando
viabilidade a essa solugdo. Nessa tendéncia, diversas iniciativas de projeto e construgao de
casas enterradas modernas surgiram nos Uultimos anos, com o objetivo de serem
ecologicamente sustentaveis e proporcionarem conforto aos ocupantes. Com a utilizacdo de
ferramentas computacionais e métodos consistentes de simulacao, é possivel obter resultados
bastante precisos e avaliar diversas estratégias de projeto para residéncias enterradas sem a
necessidade de construi-las.

Casas protegidas pela terra sdo residéncias que possuem terra em seu envoltorio,
podendo ser totalmente ou parcialmente enterradas. Roy, 2006, descreve em seu trabalho as
casas protegidas pela terra como residéncias energeticamente eficientes, iluminadas, secas e
silenciosas. As casas enterradas ganharam destaque logo apds a segunda fase da crise do
petréleo, em 1973, quando a busca por alternativas de condicionamento térmico em
residéncias ficou mais atrativa.

Esse trabalho é a continuagdo de um estudo desenvolvido por Letti, 2012, no qual foi
avaliado o desempenho termo-energético de uma casa enterrada na regido metropolitana de
Porto Alegre. Diversas estratégias de projeto sdo elaboradas e simuladas nesse trabalho para
melhorar as condi¢gbes de conforto térmico e de eficiéncia energética da residéncia.

2. OBJETIVOS

Para as condigbes adequadas de conforto o desafio € diminuir as horas de desconforto
de frio que a residéncia estudada por Letti, 2012, apresenta durante o inverno de Porto Alegre,
de maneira que a amplitude de temperaturas se mantenha dentro dos limites considerados
pela norma ASHRAE 55, 2004. Para que a residéncia seja eficiente nos usos de energia, esse
trabalho objetiva elaborar uma alternativa para o aquecimento elétrico de agua nos banheiros e
também um sistema de coleta de agua da chuva.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

E evidente que casas protegidas pela terra podem ser alternativas muito bem sucedidas
para reduzir o impacto ambiental, proporcionar ambientes agradaveis e com conforto térmico.
Todavia, existem alguns desafios a serem enfrentados nesse tipo de construgdo. Umidade
acumulada no solo, integridade estrutural da construcdo, capacidade de renovacéo do ar e
aproveitamento de luz natural sdo desafios presentes na constru¢do de casas protegidas pela
terra. Todos esses itens devem ser avaliados em conjunto, visto que combinados influenciam
diretamente no conforto dos ocupantes. Casas enterradas devem ser projetadas com foco nas
caracteristicas bioclimaticas locais para que seja possivel aproveitar 0 maximo de recursos
disponibilizados naturalmente na regido [Kimura, 1994].

A umidade do solo é um dos principais fatores que limitam construcbes de casas
enterradas [Xibin et alli, 2009]. O primeiro passo para se construir uma casa protegida pela
terra sem problemas de umidade no seu interior € escolher o sitio correto para sua construcao.
O local ndo deve ser acumulador de agua, ou seja, deve permitir que a agua escoe
naturalmente para um sitio inferior. Caso isso nao seja possivel, sistemas de drenagem podem
ser utilizados para que a agua nao fique acumulada no local aonde a casa sera construida
[Seifert, 2006]. O tipo de solo também é importante para prevencao de problemas relacionados
a umidade. O solo mais adequado é rico em areia e cascalho, ou seja, granular. Essa
composicao permite que a agua escoe rapidamente e ndo apresenta variacdes de volume
significantes com a umidade existente [NREL, 1997, retirado de Letti, 2012].

Os materiais estruturais utilizados em casas protegidas pela terra devem, obviamente,
ser capazes de suportar os esforcos impostos pelo solo que circunda a casa. O concreto
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reforcado é usualmente o material mais utilizado, pela sua durabilidade, resisténcia ao fogo e
resisténcia estrutural. Usualmente o telhado possui vegetagcdo que ajuda a evitar a erosao
[NREL, 1997], e que também traz ganhos em resfriamento passivo para o interior da casa
protegida pela terra. Esses ganhos acontecem por evaporacdo de umidade da superficie do
solo e pela estabilidade térmica que ele apresenta [Kimura, 1994].

Materiais isolantes térmicos sédo geralmente utilizados em casas enterradas. Staniec e
Nowak, 2009, estudaram o comportamento termo-energético de uma casa protegida pela terra
com espessuras diferentes de isolamento térmico. O estudo mostrou que o isolamento térmico
diminui a influéncia que o solo tem sobre a casa, e por isso deve ser cuidadosamente
dimensionado especificamente para cada regidao. A quantidade de superficies que serdo
isoladas e a espessura do isolamento tendem a ser menores se o clima da regido for tropical, ja
que o isolamento vai dificultar a retirada de calor do ambiente nos meses de verdo. A técnica
de isolamento também depende do tipo de casa enterrada.

A absorcao e acumulagido de calor pelo solo durante o verdo através do resfriamento
passivo de uma casa enterrada e retorno desse calor ao ambiente no inverno é um método
chamado de Passive Anual Heat Storage e foi originalmente introduzido por Hait, 1983
[Anselm, 2008]. A terra troca calor constantemente com a atmosfera, absorvendo grandes
quantidades de calor durante o verao e devolvendo essa energia durante o inverno. Em geral,
em profundidades a partir de 6 metros a temperatura do solo se aproxima da temperatura
média anual do ar da regido, [Hait, 2010]. Dessa maneira uma residéncia com grande area em
contato com o solo a profundidades proximas de 6 metros possui uma protecdo contra
variagdes bruscas da temperatura externa.

Chiras, 2003, apresenta trés tipos de casas protegidas pela terra e compara essas
construcdes quanto a oito principais fatores que impactam na qualidade de uma residéncia
comum. A tabela 3.1, adaptada e traduzida para portugués, mostra essa comparacao.

Tabela 3.1 — Comparacao entre os tipos de casas protegidas pela terra

No nivel do solo e Parcialmente abaixo  Totalmente abaixo do
encoberta com terra do nivel do solo nivel do solo
Impacto visual na paisagem . o .
P P 9 Maior Intermediario Minimo
natural
Potencial para aquecimento
P 9 Excelente Excelente Pequeno

passivo solar

Boa, mas menor entre

Estabilidade Térmica . ~ Intermediério Excelente
as trés opgdes
~ Boa, mas menor entre L
Protecao contra o vento . ~ Intermediario Excelente
as trés opgodes
. Excelente em todas Excelente em uma .
Vistas e L Minimo
direcdes diregéao
~ . Boa, mas menor entre .
Protecao contra ruido Intermediario Excelente

as trés opgoes

Potencial para iluminagéao Excelente, quando
Excelente

. Menor
natural realizado corretamente

Custo Menor Intermediario Maior

A casa protegida pela terra que é estudada nesse trabalho faz parte de um estudo
desenvolvido por Letti, 2012. Essa residéncia é do tipo parcialmente enterrada na encosta de
uma colina com leve inclinagao, situada em Viamao — RS. A figura 3.1 mostra a planta baixa e
uma vista 3D da casa estudada por Letti. A casa possui somente uma fachada exposta que
esta orientada com azimute de 27 graus. A area total é de 85 m2 e a casa foi dimensionada
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para uma familia de trés a quatro pessoas contando com dois dormitérios, um escritério, dois
banheiros, sala e cozinha.
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Figura 3.1: Planta baixa e vista tridimensional da casa protegida pela terra estudada por
Letti, 2012.

Os resultados obtidos por Letti mostraram que a construcdo de casas enterradas no
clima da regiao de Porto Alegre € uma 6tima alternativa para obter conforto térmico, pois
quando comparada a uma residéncia ndo enterrada, a casa protegida pela terra apresentou um
desempenho termo-energético superior. Contudo, a casa apresentou muitas horas de
desconforto de frio durante o inverno ultrapassando o limite recomendado pela norma ASHRAE
90.1-2007. Como recomendacdes foram citadas a utilizacdo de muro trombe na fachada,
aumento da area envidragada e utilizagao de lareira para aquecimento.

Os detalhes construtivos e metodologias utilizadas no trabalho de Letti ndo sao todos
descritos nesse estudo, com exce¢do de alguns casos em que importantes mudangas foram
consideradas. A nova casa protegida pela terra com todas as modificagdes estratégias visando
conforto térmico e eficiéncia energética é apresentada assim como a metodologia utilizada e os
novos resultados obtidos.

4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizados os softwares de desenho
DraftSight e Google SketchUp 8 com o plug-in OpenStudio, € também o software de simulagéo
de eficiéncia energética EnergyPlus.

4.1. MODELO SIMULADO

Nesse capitulo é apresentado uma descrigcao resumida do modelo simulado no software
EnergyPlus, assim como as hip6teses consideradas nos calculos. Descri¢des mais detalhadas
desses calculos podem ser vistas em ASHRAE Fundamentals, 2009.

O balango global de energia que ocorre na simulagdo leva em consideracdo o0s
mecanismos de condugéo, conveccao e radiacdo entre cada construcao e superficie de cada
zona térmica e também o balango convectivo que ocorre com o ar. Esse método é chamado de
Heat Balance Model (HB) e muitos softwares de calculo energético o utilizam. Assim como
qualquer modelo, o HB possui algumas simplificagdes. A primeira e mais fundamental é a
hip6tese de que o ar dentro da zona térmica é suficientemente misturado, significando que sua
temperatura é uniforme no espaco limitado pela zona. Para as superficies da zona se assume
temperatura uniforme, irradiacdo uniforme e que séo difusamente radiantes. A conducgéo de
calor que ocorre dentro das construgbes é considerada unidimensional. Dessa maneira,
podemos dividir o HB em 4 processos distintos que em conjunto constituem o modelo:



a) Balanco de energia da superficie exterior;
b) Conducgéo na construgao;

¢) Balancgo de energia da superficie interior;
d) Balancgo de energia do ar interior.

Construcdes sao as paredes, pisos, telhados e janelas. A figura 4.1 ilustra a relacao
existente entre esses processos para uma construgcdo opaca numa zona térmica. Todos os
componentes na figura participam do balango energético. A figura 4.1 também mostra uma
visdo esquematica de uma zona térmica, sem a parede frontal para melhor visualizagao.
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Figura 4.1: Esquema que relaciona os processos do balango de energia e zona térmica
4.1.1. BALANCO DE ENERGIA DA SUPERFICIE EXTERIOR

O balanco de energia de cada superficie exterior da zona é:
q"(xsol + q"LWR + q"conv - q"ko =0 (4'1)

Sendo que: q",, = fluxo da radiagao solar direta e difusa absorvida pela superficie,
W/m?; q".wr = fluxo da troca de radiagdo de onda longa com as redondezas, W/m?; Q" onv =
fluxo por convecgao com o ar exterior, W/m?; q",, = fluxo por condugéo na superficie externa

da construcdo, W/m?;
41.2. CONDUGAO NA CONSTRUCAO

Esse processo envolve as temperaturas da superficie interna e externa da construgéao e
os fluxos condutivos de calor correspondentes, todos dependentes do tempo. Os métodos
computacionais mais utilizados para o célculo iterativo do processo de conducado sao diferenca
finita e funcdo de transferéncia. O método de funcdo de transferéncia converge mais
rapidamente para o resultado e por isso foi utilizado nesse trabalho. As fungdes de
transferéncia de conducao (CTFs — conduction transfer functions) sdo usadas nas equacoes a
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seguir. As equacdes para os fluxos de calor da superficie interior e exterior de uma construcao
da zona térmica sao:

qkl(t)— Zo si,0 — Z] 1Z T516 ]8+Y0 509+Z] 1YT509 -jé +ZJ 1¢]qk19 -js (4-2)

q"ko(t) - YO si,0 — Z] 1YT519 ]8+X0 s0,0 +Z] 1X Tsoe ]8+Z] 1¢]qk09 -j8 (43)

Onde X;= CTF da superficie exterior, j = 0,1,...nz; Y;j= CTF do corpo da parede, j
0,1,...nz; Z;= CTF da superficie interior, j = 0,1,...nz; ®;= CTF do fluxo de calor, j = 0,1,...nq; 6
tempo; & = incremento de tempo Ti= temperatura da superficie interior, °C; T,,= temperatura
da superficie exterior, °C; q",;= fluxo de calor condutivo na superficie interior, W/m?; q", = fluxo
de calor condutivo na superficie exterior, W/m?. Os dois limites dos somatérios (nz e nq)
dependem da construcdo das paredes, telhados ou pisos. O método utilizado no EnergyPlus
para o calculo dos CTFs é baseado em equagdes matriciais lineares e é referido como state
space method.

4.1.3. BALANCO DE ENERGIA DA SUPERFICIE INTERIOR

Para cada superficie interior o balango de energia pode ser escrito como:
QLwx T sw T Lws T8 T 9501 7 9 cony = 0 (4.4)

Sendo que q",,x = fluxo radiante liquido de onda longa entre as superficies internas da
zona, W/m?; q"sy = fluxo radiante de onda curta que chega a superficie vindo das lampadas,
W/m?; q"Lws = fluxo radiante de onda longa que chega na superficie vindo dos equipamentos,
W/m?; q",; = fluxo por condugéo pela construgdo na superficie interna, W/m?; q", = fluxo
radiante absorvido pela superficie vindo do sol, W/m?; Q" ony = fluxo de calor convectivo para o
ar da zona térmica, W/m?. Nessa formulagdo, é assumido que o ar da zona térmica nio
interage com a radiagdo de onda longa, sendo totalmente transparente para essas ondas. A
radiacdo de onda curta das lampadas é distribuida uniformemente sobre as superficies da
zona. O fluxo de calor provenientes dos equipamentos é divido em convectivo para o ar e
radiante distribuido uniformemente nas superficies. No EnergyPlus o usuario pode decidir qual
a fracao desse fluxo que é radiante.

O ganho por radiagao solar total através de uma janela consiste da radiagéao solar que é
diretamente transmitida mais uma parcela de calor que é uma fracdo do total absorvido pelo
vidro da janela. Essa segunda parcela contribui para o balango energético por convecgao e
emissdo de radiacdo de onda longa. A radiacdo solar transmitida diretamente pode ser
uniformemente distribuida dentro das superficies da zona ou pode ser calculada para a
incidéncia real do sol dentro da zona. O segundo tipo requer que todas as zonas em que a
radiacdo solar sera calculada sejam cbncavas. A geometria do modelo estudado nesse
trabalho possui zonas térmicas convexas € por isso a radiacao solar transmitida por janelas é
uniformemente distribuida nas superficies.

O célculo do fluxo de calor proveniente do sol através de janelas utiliza o coeficiente de
ganho de calor solar (SHGC — solar heat gain coefficient) e combina as duas parcelas de
ganhos de calor. O SHGC é definido como

SHGC =t + Zﬂzl Nkak (45)
onde t = transmitancia do vidro; « = absortancia da camada k do vidro; n = nimero de

camadas; Ny = fracdo da radiagdo solar absorvida que contribui para o ganho de calor dentro
da zona; Os SHGCs sao corrigidos de acordo com o angulo de incidéncia do sol.



4.1.4. BALANGO DE ENERGIA DO AR INTERIOR

Quatro fatores contribuem para o balango de energia do ar e somados resultam na
energia acumulada no interior da zona térmica:

dT
c,V—=
PCp dt

Gconv + dce + qrv + QSys (46)

Onde q.,ny = taxa de calor por conveccao das superficies, W; qcg = taxa de calor por
conveccdo de cargas internas, W; q;y = taxa de calor sensivel causado por infiltragcdo e
ventilagdo do ar, W; q,,s = taxa de calor relacionada ao sistema de condicionamento de ar, W;
p = densidade do ar da zona, kg/m?; ¢, = calor especifico do ar da zona, J/(kg.K); V = volume
da zona térmica, ms.

No EnergyPlus, a poténcia dos equipamentos, lampadas e energia dissipada pelos
ocupantes das zonas sao dados de entrada no programa. Essa energia de carga interna é
diretamente adicionada no balanco, sendo que o usuario indica qual a parcela dessas energias
que é radiante e qual parcela sera adicionada no balango com o ar interior. Ou seja, o calculo
convectivo ndo é realizado nesses casos, e sim considerado uma fonte interna com a poténcia
determinada, pois é muito dificil prever qual a temperatura superficial dessas cargas internas.
Para resolver a equagéo (4.6) foi utilizado a aproximacao por diferenca finita de terceira ordem,
método padrao do EnergyPlus, pois possibilita valores de timestep flexiveis sem resultar em
instabilidades no processo iterativo.

4.15. EQUAGCOES DE BALANCO DE ENERGIA

Sendo i o indice referente a construgao e j referente a hora do dia, as equagoes (4.1) e
(4.3) sao combinadas e resolvidas para T,, produzindo um numero de equacdes igual ao
ndmero de construgdes, que sdo aplicaveis em cada incremento de tempo:

"

Tsoi’j = (Zﬂil Tsii_j_k Yi,k - Zﬁil Tsoi_j_k Zi,k - ZE21 cDi,k q kojj—k +q
Tol'hcoi‘j) / (Zi,o + hcoi‘j)

asoljj +q LWRj + TSii,jYi.O +

(4.7)

Onde T,= temperatura do ar exterior, °C; h.,= coeficiente convectivo exterior, W/m2.K; k
= indice relativo ao célculo dos CTF’s, em substituicdo ao indice j das equagdes (4.2) e (4.3).
Para T,; as equagdes 2 e 4 sdo combinadas:

_ nz nz nq " 7
Tsii_]- - (Tsii_]-Yi,O + Zk—l Tsoi,j_k Yi,k - Zk:l Tsii,j_k Zi,k - Zk:1 q)i,k q Kijj—k + Tajhcij +q LWS +

q"wa + q"sole) / (Zi,o + hcii_j)
(4.8)

A equacgao que fornece o valor de energia necessaria do condicionador de ar para cada
incremento de tempo vem da equacao do balangco com o ar interior:

Nsup

daT
qsysj = 21:1 Ajhg (Tsii‘j - Taj) tqce+qwv t pCpVE (4.9)

Sendo ng,;, 0 numero total de superficies internas da zona.

O modelo simulado no EnergyPlus também faz o balango de massa para resolugio da
umidade absoluta do ar interior da zona térmica. A formulacdo para o calculo da umidade é
semelhante a do balango de energia do ar interior, basicamente substituindo a temperatura
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pelo conceito de umidade do ar. A equacao diferencial resultante também é resolvida por
diferenca finita de terceira ordem. A quantidade de umidade no ar interior influencia na poténcia
requerida do sistema de condicionamento de ar, contudo, nesse trabalho as zonas estudadas
s&o naturalmente condicionadas.

4.2. METODOLOGIA PARA SIMULACAO DO ENVOLTORIO DE TERRA

Para simular o efeito térmico que a terra causa na residéncia ao longo do ano, foram
utilizados os valores de temperatura do solo para as profundidades 0,5 m, 2 m e 4 m, que sdo
disponibilizadas pelo arquivo climatico de Porto Alegre [LABEEE, 2012]. O solo que envolve a
casa foi representado nas paredes e no piso por uma camada de 1,5 m de terra, sendo que a
temperatura dessas camadas, na face mais distante da casa, é prescrita conforme a
profundidade da parede e do piso. Os pisos foram simulados como em contato com uma
camada de terra que apresenta o perfil de temperaturas de profundidade 4 m, ja as paredes
com o perfil de 2 m de profundidade. A casa conta com clarabdias, cujas paredes ficam mais
préximas da superficie e para essas foi utilizado o perfil de temperaturas de 0,5 m. A figura 4.2
mostra o grafico com as temperaturas do solo e compara com a linha de tendéncia da
temperatura de bulbo seco de Porto Alegre [LABEEE, 2012]. Nesse grafico fica evidente a
defasagem entres as temperaturas externa de Porto Alegre e do solo. Os dados de
temperatura para as profundidades do solo sdo disponibilizados pelo LABEEE em médias
mensais. Para evitar mudancas bruscas de temperatura do solo entre um més e o préximo,
esses valores foram expandidos com interpolacao linear mensal para a obtencédo de valores
diarios e inseridos no programa.
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Figura 4.2: Temperaturas do solo e tendéncia da temperatura externa de Porto Alegre

A cobertura foi dividida em trés areas distintas com aumento linear de espessura,
representando o perfil real de terra acima da casa que cresce linearmente a partir da fachada
até os fundos da casa. Também foi considerado no célculo o gramado acima da casa, para
isso foi preciso definir uma agenda de precipitacdo de chuva para o ano climatico. Foram
utilizados dados de precipitacao pluviométrica diarios do Jardim Botanico em Porto Alegre [8°
Distrito de Meteorologia — Inmet] e gerado um arquivo de entrada de dados para o EnergyPlus
com as informagdes do ano mais representativo em termos de volume total de precipitacéo,
ano 2010.

5. ESTRATEGIAS DE PROJETO

As estratégias adotadas e simuladas sao apresentadas em sete partes.

5.1. APRESENTACAO GERAL

A figura 5.1 mostra uma visao tridimensional da casa enterrada desenvolvida e simulada
nesse trabalho e destaca os dispositivos e suas fungdes. A parte que envolve producéo de
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energia elétrica com a utilizacdo de painéis fotovoltaicos desenvolvida por Letti, 2012, foi
mantida e colocada nas imagens para ilustracao do modelo final.

As principais modificacdes sdo: instalacdo de trés clarabdias nas areas que nao
possuem janelas, aumento da area envidragada da fachada, utilizacdo de brises externos,
utilizagao de cortina automéatica nas janelas, utilizagdo de chaminé para calor dissipado pela
geladeira, aumento da espessura de terra acima da casa, simulagdo da espessura de terra
acima da casa considerando troca de calor latente por evaporacdo da agua com dados
pluviométricos de Porto Alegre, utilizagéo de isolamento térmico no envoltério, coleta de agua
da chuva, coletores solares e utilizacdo de fogao a lenha na casa para aquecimento da agua e
conforto térmico no inverno.

Os equipamentos sao fontes de calor dentro da casa protegida pela terra. A geladeira é
0 que mais produz energia, sendo responsavel por adicionar 40 kW.h de energia por més na
residéncia (ver tabela A3). Para que durante o verao esse calor nao seja adicionado na casa, o
condensador da geladeira fica separado do ambiente interno e ligado a uma chaminé,
conforme figura 5.1, assim por efeito térmico esse calor é direcionado para o exterior. No
inverno essa saida é fechada e o condensador contribui para esquentar o ambiente interno.

CHAMINES i CHAMINE

YeQwagao GELADEIRA
CLARABOIAS

tluminagao e ventilagao

COLETORES
SOLARES
aquecimento de dgua e .
calhas de captagdo de a,gfs & aletlia
agua = COLETORES
PROTEC;\O SOLAR = - : - & il FOTOVOLTAICOS
= - e —— = B producao dc cnergia
EHK;ri::S honzoniais cor e calhas de captagio

de agua
FACHADA EM
CONCRETO

contengao da terra

Figura 5.1: Quadro geral da casa protegida pela terra

5.2. PROJETO DO ENVOLTORIO

Para melhorar as condi¢cdes do envoltério da residéncia foram analisadas diversas
espessuras e configuracdes de isolamento térmico na casa. A Unica construcdo opaca que nao
possui isolamento térmico € o piso. Essa configuracdo se mostrou mais eficiente porque
privilegia a troca térmica de dentro da residéncia com o piso, que é a construcao que esta em
contato com um solo numa profundidade maior e, portanto, com curva de temperatura mais
estavel (ver figura 4.2). O piso desempenha a importante fungao, principalmente durante o
verdo, de esfriar a casa. O isolamento nas demais construgdes dificulta a troca térmica e
consequentemente a perda de calor para o exterior e para o solo, em profundidades menos
estaveis, nos meses de inverno. A melhor configuragdo e espessura, juntamente com os
demais materiais construtivos para cada construgao estao na tabela A1.

5.3. AREA ENVIDRAGADA OTIMA

A area total envidracada e o tipo de vidro foram obtidos através de diversas simulagoes,
visando manter a temperatura operativa dentro da casa num nivel aceitavel para o conforto
térmico. A temperatura operativa é a média ponderada entre a temperatura do ar € a das
superficies internas, ponderada pelos respectivos coeficientes de transferéncia de calor. A
fachada principal possui em 56 % de sua area total vidros duplos, formados por duas camadas
de vidro transparente. O vidro exterior tem uma camada Low-e de baixa emissividade no
infravermelho longo voltada para o espaco entre os dois vidros, para proteger a pelicula. Além
disso, esse vidro é seletivo, ou seja, transmite 77 % de luz visivel e apenas 43 % de radiagdo
térmica. Isto significa que esse vidro possui boa transmissividade de luz com relativamente
baixa transmissividade de calor. Dessa maneira foi possivel instalar uma grande area
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envidragada nesses locais sem esquentar muito os ambientes durante as horas de alta
radiacao solar. De acordo com as simulagbes realizadas no EnergyPlus, o vidro Low-e seletivo
se mostrou eficiente para reduzir as horas de desconforto de frio durante o inverno, pois sua
baixa emissividade de ondas infravermelhas dificulta a transferéncia de calor para o exterior. A
area envidragada das claraboias & composta pelos mesmos vidros da area envidracada da
fachada.

5.4. ILUMINACAO NATURAL

O aproveitamento da iluminagdo natural é um dos fatores mais importantes para a
economia de energia e para o conforto nas edificacbes. Apesar de o projeto proposto estar
parcialmente coberto por terra, as aberturas foram calculadas de forma a utilizar a luz natural
disponivel sem causar desconforto nos usuarios. Nos locais em que a luz natural ndo consegue
chegar lateralmente, ou seja, nao é possivel colocar janelas, como nos banheiros e na
circulagao, foram dispostas aberturas zenitais. Assim, apesar de estar semi enterrada, todos os
ambientes da casa tém acesso a luz natural. A figura 5.2 mostra a planta baixa da casa e dois
cortes. No corte BB é possivel ver a claraboia do banheiro com entrada para o corredor. Na
planta baixa estao as posi¢cdes em que ficam as trés clarabdias, nos banheiros e no corredor.
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. rea: 11,54m2 A<i5,00m2 [/
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o e
SALA/COZINHA ‘/7/ 'j) ’){
Area: 30,70 m2 () { —l ' I L// =
CIRCULAGAQ Prodegao -
LRGP0 Clarabsid

Pl ANTA

CORTE AA CORTF BB

Figura 5.2: Planta baixa e cortes da casa protegida pela terra

A area envidracada da fachada norte possui protecbes solares externas horizontais
fixas (brises). As laminas de protegdo solar sdo de aluminio pintado com cor branca, tendo
assim refletividade solar e visivel de 80 %. A protecao foi projetada para atuar como pequenas
prateleiras de luz, dispersando e uniformizando a iluminacdo natural durante o dia nos
dormitérios, escritério, sala e cozinha, além de evitar a formagdo de manchas de sol nesses
ambientes. Também existem protegdes internas que sao cortinas de tecido com média
refletividade (50 %) e baixa transmissividade (10 %). Essas cortinas foram instaladas para que
0s ocupantes possam ter privacidade e para ajudar a controlar a temperatura interna, por isso
na simulacao elas foram consideradas fechadas durante a noite e, durante o dia, foram
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automatizadas para fechar automaticamente quando a radiagao solar na janela chegar até 300
W/m2, Esses dispositivos substituiram os tubos de luz e as prateleiras de luz utilizadas por Letti,
2012, para aproveitamento da luz natural na casa.

As claraboias também estdo equipadas com protecdes solares em forma de laminas
horizontais, com mesmas cores e configuragdo de angulo que os da fachada, para permitirem a
regulacao da quantidade de radiacdo que chega até os ambientes e também evitar em parte a
formacdo de manchas de sol. Os mapas de iluminacao, figura A1, foram obtidos no plano a
0,75 m do piso e no dia 21 de margo as 15 h, mesma data e hora utilizada no trabalho de Letti,
2012. O valor médio de iluminagdo em todos os ambientes estda acima do valor médio
recomendado pela norma ABNT-NBR 5413 para residéncias, que € de 300 lux.

5.5. VENTILAGAO NATURAL

A ventilagdo natural é importante para a renovacdo do ar e para regular o conforto
térmico do ambiente, podendo tanto somar calor como também retira-lo do ambiente. A
ventilagao natural pode funcionar ou por efeito chaminé ou por efeito do vento. Esses dois
principios funcionam independentemente e se somam caso ambos estejam atuando. Letti,
2012, descreveu a metodologia que o EnergyPlus utiliza para a simulagcado desses mecanismos.

A ventilagdo da casa usa as janelas, as trés clarabdias e as duas chaminés de
ventilagao, que estdo nos quartos menores, conforme a figura 5.1 e 5.2. Nao foi necessario o
uso da chaminé no dormitério 1, pois esta diretamente ligado ao banheiro e a circulacao,
ambos com clarabdias. Nos dormitérios, na circulagdo, na sala e na cozinha as janelas
possuem aberturas na parte inferior que sao responsaveis pela movimentacao de ar. No caso
desses ambientes os mecanismos de chaminé e de arraste funcionam juntos, proporcionando
uma boa ventilagao natural. Nos banheiros, as claraboias atuam como entrada e saida de ar, ja
que sao ambientes com menor area. Nesse caso, como nao existe diferenga de altura entre a
entrada e a saida de ar, somente 0 mecanismo de arraste do vento é atuante, considerando
que a porta do banheiro esteja fechada. Nos mecanismos de ventilagdo natural, a menor area
atua como um limitador da vazao, contudo, conforme a diferenga entre as areas é aumentada a
vazao também aumenta. A funcdo que determina o aumento na vazao causado pelo excesso
de area é descrita em ASHRAE Fundamentals, 2009 e foi utilizada nesse trabalho.

A ilustracdo do fluxo da ventilacdo natural pode ser vista na figura 5.3. A tabela A2
mostra a altura e as areas de entrada e de saida consideradas para ventilagdo natural bem
como o fator de aumento de vazao por excesso de area. As aberturas foram automatizadas em
fungdo da temperatura de bulbo seco interna dos ambientes, com limite minimo de 212 C e
maximo de 30 ° C.

\ — —

Figura 5.3: llustragao do fluxo de ventilagao natural

5.6. SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

Com o objetivo de utilizar somente recursos renovaveis na casa protegida pela terra, foi
desenvolvido um sistema de aquecimento de agua. O sistema pode ser visto no diagrama
esquematico da figura 5.4 e conta com trés reservatérios de agua, sendo um de agua fria e os
outros dois de agua quente.
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Figura 5.4: Diagrama esquematico do sistema de aquecimento de agua

O reservatorio de agua quente 1 armazena agua que é aquecida por meio de um
conjunto de painéis coletores de radiagéo solar. Ao todo sao seis painéis com 1 m2 de area
cada. O desempenho desses painéis foi simulado e comparado com o calor consumido em
agua quente pela casa. Para estimar o calor consumido em agua quente, foram retirados de
[ASHRAE Handbook—HVAC Applications (Sl) — 2007] a temperatura da agua utilizada no
banho, 43° C, e também quantidade média de agua utilizada em cada banho, 67 litros. A
temperatura da agua no tanque 1 foi considerada igual a temperatura do solo a 0,5 m de
profundidade, j& que esse tanque foi considerado isolado e enterrado a 0,5 m abaixo da
superficie. Utilizando o calor especifico e massa especifica da agua para a temperatura média
de 30 °C foi possivel determinar a energia necessaria para o aguecimento.

Para suprir a casa protegida pela terra com agua quente no inverno, quando a radiagao
solar € menor e a demanda por agua quente € maior, foi adicionado a esse sistema outro
subsistema. O reservatério de agua quente nimero 2 é aquecido por um fogao a lenha. Esse
fogao utiliza energia renovavel disponivel no local, ajuda a manter o conforto térmico na
residéncia durante o inverno e possui 6tima capacidade de aquecimento de agua. Diversos
fabricantes fornecem o reservatério, tubulagbes e conexdes para instalagcdo desse tipo de
sistema. Para esse trabalho foi escolhido um tanque de 300 litros considerando que o consumo
médio de agua quente por dia estimado é de 0.266 m?3 (266 litros). A energia total dissipada
pelo fogao para dentro da residéncia foi estimada em 5,33 kW.h por dia, 15 % do valor total de
calor liberado pela queima da lenha no fogao. O calor total produzido pela queima da lenha foi
retirado do trabalho de Teixeira, A. e Resende, R., que estimaram o consumo médio diario de
lenha para fogdo do municipio de Sao Joao d’Alianga — GO e o calor total médio produzido por
dia.

O sistema funciona sem bomba, apenas por efeito termossifao. Para isso, a base do
tanque de agua fria estd a 0,2 m acima do topo do reservatério de agua quente 1 e o sistema
de coletores fica a 0,5 m abaixo do fundo do tanque de agua quente 1. Ambos os reservatoérios
estdo isolados e enterrados protegidos por alvenaria, para diminuicdo das dissipacdes
térmicas, e situados na colina atras e acima da casa. O reservatério de agua quente 2 fica
dentro da residéncia logo acima do fogdo a lenha. Com esse sistema, os banheiros possuem
trés registros de agua, cada um correspondente a um reservatério. Dessa maneira o usuario
tem controle da mistura, para escolher a temperatura que deseja.

5.7. COLETA DE AGUA DA CHUVA

A coleta de agua da chuva é uma maneira eficiente de economizar agua tratada e pode
ser utilizada para suprir 0s sanitarios. A casa possui um sistema de coleta que utiliza a area
dos painéis fotovoltaicos e dos coletores térmicos. A projecao horizontal da area do conjunto de
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painéis e coletores é de 21 m2. Para simular o desempenho desse sistema, foram utilizados os
dados de precipitagdo de Porto Alegre, de acordo com as medigcdes realizadas no Jardim
Botanico [8° Distrito de Meteorologia — Inmet], e também uma estimativa de consumo diario de
agua nos sanitarios, retirada da apostila disponibilizada no site do LABEEE [site
<http://www.labeee.ufsc.br/~luis/ecv5644/apostilas/aparecon.pdf>, acessado em setembro de
2012]. O consumo de agua nos sanitarios foi estimado em 82 litros por dia, considerando um
volume de agua para cada descarga de 6,8 litros e 12 acionamentos por dia. O tanque de agua
coletada fica acima da laje de cobertura da residéncia, enterrado, e possui capacidade de 1000
litros.

6. RESULTADOS
Os resultados sao apresentados divididos em conforto térmico e energia.

6.1. RESULTADOS CONFORTO TERMICO

A norma ASHRAE 55 estabelece a faixa de temperatura operativa de 19 a 28° C para
condicdes de conforto térmico e a norma ASHRAE 90.1 limita a quantidade de horas que pode
estar fora dessa faixa em 300. A casa protegida pela terra apresentou durante o ano climatico
241 horas de desconforto de frio e 50 horas de desconforto de calor das 8760 horas do ano,
com base nesse intervalo de temperaturas, ficando assim abaixo do limite de 300 horas.

Foi realizada também uma andlise de graus-hora para as horas em que a casa esteve
em desconforto. Os graus-hora representam quantos graus em relacdo a cada hora de
desconforto estavam acima ou abaixo do limite estabelecido. O nimero total de graus-hora
representa o total de horas de desconforto multiplicado pelo total de graus acima ou abaixo do
limite. Para a casa protegida pela terra, o nimero total de graus-hora de frio foi 78,7 e o
numero total de graus-hora de calor foi 61,2. Como o nimero de horas de desconforto de frio
foram 241, verifica-se que em média cada hora de desconforto de frio ficou a 0,33 graus abaixo
do limite (192 C). Com o mesmo raciocinio, em média cada hora de desconforto de calor ficou a
1,22 graus acima do limite (282 C).

O grafico da figura 6.1 mostra como a temperatura operativa do ambiente formado pela
sala, cozinha e circulacdo varia ao longo do ano em comparagcao com a temperatura externa de
Porto Alegre. Mesmo com a alta amplitude térmica do clima de Porto Alegre a casa protegida
pela terra e seus sistemas manteve a temperatura operativa interna com baixas variagoes.
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Figura 6.1: Temperatura operativa interna e temperatura externa de Porto Alegre

6.2. RESULTADOS ENERGIA

O grafico da figura 6.2 mostra a quantidade de calor adicionada ao tanque de agua
quente 1 diariamente pelo conjunto de painéis com sua curva de tendéncia e também os
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valores consumidos pela casa. E possivel ver que o subsistema composto apenas pelos
coletores consegue suprir essa demanda de agua quente durante os meses de verao € meia
estacdo, mas durante o inverno isso nao acontece, ja que a radiagdo solar é menor. Esse
resultado mostra a necessidade de outro subsistema para suprir a casa com agua quente no
inverno. O valor total de energia produzida pelos coletores no ano é de 2.567 kW.h e a
estimativa para o calor total consumido no ano é de 2.579 kW.h.
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Figura 6.2: Producao e consumo de calor diarios

Para o sistema de coleta de agua, o grafico da figura 6.3 mostra o volume de agua
coletada, o volume de &gua utilizada e o volume de agua acumulada no tanque de agua de
capacidade 1000 litros para cada dia do ano. Com o tanque de 1000 litros o sistema supre a
casa durante 255 dias do ano, ou seja, 70 % dos dias do ano.
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Figura 6.3: Desempenho do sistema de coleta de agua com tanque de 1000 litros

Na figura 6.4 esta o balanco anual de energia separado por mecanismo de ganho ou
perda de calor para cada zona térmica da casa. Esse grafico reflete a estratégia de utilizacao
de uma grande area envidragada na casa, pois o principal meio de adicdo de calor sao janelas.
Além disso, fica evidente o ganho de calor com a utilizagdo do fogdo a lenha, que aparece
como equipamento, na area composta pela sala, cozinha e circulagdo. Os principais meios de
perda de calor na casa durante o ano sdo a conducdo nas construgdes opacas e a ventilagao.
A perda de calor por conducao reflete o efeito dos perfis de temperatura do solo em contato
com as paredes, piso e teto da casa. A ventilagdo também conseguiu ajudar bastante no
conforto térmico devido ao dimensionamento das aberturas e também a légica de controle
utilizada.
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Os ganhos de calor por pessoas, lampadas e equipamentos eletrodomésticos sdo muito
pequenos quando comparados aos demais meios. Nas tabelas A3 e A4 estdo os dados de
poténcia e consumo considerados para as lampadas e para os eletrodomésticos.

Energia [GJ]

-1

Condugdo
Ventilagdo Construgdes
Opacas

Janelas/Clarabdias | Janelas/Claraboias

Pessoas Lampadas Equipamentos (Adico) (Remog3o)

= BANHEIROSUITE 0 0.161 0 1975 -0.422 -0.634 -1.08
M BANHEIROCIRCULACAO 0 0.161 0 1972 -0.427 -0.684 -1.023
B DORMITORIO1 1.049 0.262 0.23 1.809 -0.56 -1.538 -1.251
= DORMITORIO2 0.524 0.181 0.657 179 -0.594 -1.394 -1.164
B ESCRITORIO 0.524 0.181 0.23 1.785 -0.606 -1.226 -0.888
1 SALACOZINHACIRCULAGAO 0.888 0.807 5.556 5.098 -1.446 -5.268 -5.635

Figura 6.4: Balango anual de energia separado por zona térmica e mecanismo de ganho/perda

7. CONCLUSOES

As estratégias propostas para a casa protegida pela terra eliminaram o problema de
desconforto de frio, ao todo somente 291 horas do total de 8760 de horas do ano a casa esteve
fora da faixa e de temperatura considerada, de 19 a 28° C. A anadlise de graus-hora permitiu
ainda verificar que mesmo quando a residéncia atinge temperaturas fora da faixa considerada,
0s valores se mantém muito préximos dos limites. A utilizagcdo de clarabdias se mostrou uma
boa alternativa para os tubos de luz, pois permitem maior controle dos ocupantes sobre a
quantidade de luz e calor que entra no ambiente e também atuam como aberturas na
ventilagao natural. As protegdes solares também foram mecanismos importantes, pois além de
atuarem como prateleiras de luz, ajudam no conforto térmico regulando a quantidade de
radiacdo que entra no ambiente conforme a hora do dia. O aumento da area envidracada
juntamente com a utilizacdo de vidros seletivos proporcionou a reduzir o desconforto de frio e
também nao esquentar muito a residéncia durante o verao.

Esse resultado foi alcangado numa residéncia naturalmente condicionada, cujos
principais mecanismos presentes para retirar calor da residéncia foram condug¢ao de calor para
o solo e a ventilagdo natural, sendo que as aberturas foram automatizadas. Para adicionar
calor os principais mecanismos foram a area envidragada (janelas e clarabdias) e o fogao a
lenha, que é ligado somente no inverno. Além disso, a casa protegida pela terra aproveita agua
da chuva para os sanitarios e fogao a lenha e energia solar para aquecer agua nos banhos, ou
seja, é confortavel utilizando solugdes pouco ou nao agressivas ao meio ambiente.
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APENDICE A

[Lux]
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|
2500
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1500
1000
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Tabela A1: Materiais construtivos utilizados na casa protegida pela terra

Espessura [mm]

Placa de argamassa (prote¢do manta asféltica) 20
Manta asfiltica -
Cobertura Concreto armado 200
Isolamento térmico 25
Placa de gesso 19
Placa de argamassa (protecdo manta asféltica) 20
Paredes em contato com Manta asfiltica -
Concreto armado 200
o solo .
Isolamento térmico 25
Placa de gesso 19
Embogo 20
Parede Externa Concreto arn/lad(') 200
Isolamento térmico 25
Placa de gesso 19
Embogo 20
Paredes Internas Tijolo 102
Emboco 20
Placa de argamassa (protecdo manta asféltica) 20
Piso Manta asfaltica -
Concreto armado 200
Madeira 13
Janelas Fachada e Vidro Low-e seletivo 6
Clarabdias Espago de ar 6
Vidro claro 3
Porta Madeira 25

Dormitério 1

AT TP *
1000 17
|

1 500-600 800

m 400-500 600 |
M 300-400
W 200-300
W 100-200 200

[Lux]

400

m 2500-3000
B 2000-2500
B 1500-2000
= 1000-1500
B 500-1000
H0-500

Sala e Cozinha

16

 800-1000
M 600-800
= 400-600
H 200-400

[Lux]

Siries

H500-520 ®520-540 m540-560 ™ 560-580

Figura A1: Mapas de iluminagéo para as 15 horas do dia 21 de margo
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Tabela A2: Dados de entrada para calculo da ventilagao natural

Fator de aumento da

Area abertura [m2] Area saida [m2] Diferenca de altura [m]

vazio [%]
Sala/Cozinha/Corredor 2,24 1,2 4,37 32
Dormitorio 1 1,2 1,29 4,57 -
Dormitério 2 e Escritorio 1,2 0,35 4,24 36
Banheiro Suite 0,65 0,65 0 -
Banheiro 0,65 0,65 0 -
Sala/Cozinha/Circulagao
100
90
80
70
60
X 50
40
30 ! | T
20
10
0
731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031
Horado ano
——Umidade Relativa Externa ——Umidade Relativa Sala/Cozinha/Circulacao
— Polinémio (Umidad Externa) —— Polinémio (Umidad Sala/Cozinha/Cir
Figura A2: Umidade relativa externa e interna da sala, cozinha e circulagéo
Dormitério 1
100
90
80
70
- 60
& 50 |
40 L] L ! !
30 ! B
20
10
0
731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031
Horado ano
——Umidade Relativa Externa ——Umidade Relativa Dormitorio 1
— Polinémio (Umidade Relativa Externa) —Polindmio (Umidade Relativa Dormitdrio 1)

Figura A3: Umidade relativa externa e interna do Dormitério 1
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Banheiro Suite
100
90
80
70
- 60
ﬁ 50
40 v M
30 — U | |
20
10
0
1 731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031
Horado ano
——Umidade Relativa Externa ——Umidade Relativa Banheiro Suite
— Polinémio (Umidade Relativa Externa) —Polinémio (Umidade Relativa Banheiro Suite)
Figura A4: Umidade relativa externa e interna do Banheiro Suite
Banheiro Suite
40
35 | 4 N
30 i " '
o5 ‘ | 1) .' ‘
o
o, 20
15 T
10 LI |
5
1 731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031
Horado ano
——Temperatura Externa ——Temperatura Operativa Banheiro Suite
—— Polinémio (Temperatura Externa) —— Polinédmio (Temperatura Operativa Banheiro Suite)
Figura A5: Temperatura externa e temperatura operativa interna do Banheiro Suite
Banheiro Circulacao
40
35 | ) N

[¢C]

25 i 4 ‘ 1 .Ilj

20

1 5 T

10 | I

5
1 731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031
Horado ano

—Temperatura Externa —Temperatura Operativa Banheiro Circulagéo
——Polindmio (Temperatura Externa) — Polindmio (Temperatura Operativa Banheiro Circulagdo)

Figura A6: Temperatura externa e temperatura operativa interna do Banheiro Circulagao
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Dormitorio 1

40
35 [ ol
30 "] J 'l
o5 ‘ I 1) 1 ‘
O 20
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10 L |
5
731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031
Horado ano
——Temperatura Externa = Temperatura Operativa Dormitério 1
—Polindmio (Temperatura Externa) — Polindmio (Temperatura Operativa Dormitério 1)
Figura A7: Temperatura externa e temperatura operativa interna do Dormitério 1
Dormitério 2
40
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O 20
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5 1
731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031
Horado ano
——Temperatura Externa ——Temperatura Operativa Dormitério 2
——Polindmio (Temperatura Externa) —— Polindmio (Temperatura Operativa Dormitério 2)
Figura A8: Temperatura externa e temperatura operativa interna do Dormitério 2
Escritério
40
35 [ |
30 '] J 'l
o5 ‘ 1 1) j ‘
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5
731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031
Horado ano

——Temperatura Externa

—— Polinémio (Temperatura Externa)

——Temperatura Operativa Escritério
— Polindmio (Temperatura Operativa Escritério)

Figura A9: Temperatura externa e temperatura operativa interna do Escritério
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Tabela A3: Equipamentos eletrodomésticos considerados na casa protegida pela terra

[PROCEL, 2012]

Ambiente Equipamentos Elétricos Poténcia [W] 1 [KWh]
Geladeira Frost Free 55 40
Microondas 1553 13.98
Cafeteira 219 6.565
Torradeira elétrica 800 4
. . = Liquidificador 358 0.806
Sala/Cozinha/Circulacio Exaustor Fogio 166 9.96
TV 40" LED 83 12.45
Home Theater 350 5.6
Telefone sem fio 3 2.16
Videogame 24 1.44
Escritério Computador 63 15
Dormitério 1 Notebook 20 5
Dormitério 2 Notebook 20 5
Total 3714 121

Tabela A4: Poténcias de iluminagao consideradas por ambiente

Ambiente Poténcia Iluminacio [W]
Sala/Cozinha/Circulacio 206
Escritério 45
Dormitério 1 65
Dormitério 2 45
Banheiros 40

Total 401




