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1 RESUMO

O modelo de Schumann (1929) é largamente usado ppajetos ecoldgicos e de
sustentabilidade nos quais séo utilizadas passatgnecha ou concreto. Entretanto, néo
foram encontrados relatos em que o modelo tenlbausiizado comcomparacao a resultados
experimentais. Esta comparacao é apresentadatradsitho, através do experimento Casa E,

que faz uso de sub-corredores de rocha sensocadomedidores de fluxo e temperatura.

Abstract

The Schumann model (1929s widely used for ecological projects toward
sustainability in which rock or concrete passagesuaed. However, no reports were found in
which the modeilvasused in with comparison with experimental resultsat comparison is
performed in this paper, through the Casa E exmgrimwhich uses rock sub-corridors,

sensored with flux and temperature sensors.



2 INTRODUCAO

Leitos de armazenamento energéticos baseados emiaeselar sdo largamente
utilizados no hemisfério norte de maneira puramemtgirica. Sabe-se que funciona, que
existem medidas experimentais mostrando a sualadd. Porém, ndo € encontrado na
literatura um confronto entre os dados experimentam uma teoria concisa que preveja o
amortecimento energético proporcionado por esges.le

O modelo de Schumann (1929) sera testado para trab&lho verificar se ele é
valido para modelagem de sub-corredores de roddta, rmodelo € muito utilizado para
projetos tedricos de habitacdes ecoldgicas, sersaber se ele realmente fornece uma
previsdo adequada para aquilo que é aplicado.

Como objeto de estudo, usaremos os sub-corredar€asia E, um projeto pioneiro
realizado no sul do Brasil, para confrontar os dadedidos nesta casa com uma simulacao
computacional do modelo de Schumann (1929), arpdetiprocedimento de Duffie and
Beckman (1980).



3 LEITO DE ARMAZENAMENTO ENERGETICO

Um leito (leito de rochas ou pilha de rochas) deemenamento usa a capacidade
térmica de um determinado material para armazemargiea. Um fluido, normalmente ar,
circula pelo leito adicionando ou removendo caldma variedade de solidos pode ser
utilizada, sendo rocha o material mais largamesaelo.

A idéia basica consiste num fluido (normalmentewafgua) que passa através de um
sélido (o leito no caso constituido normalmente rdehas) e troca calor no processo.

Esquematicamente fica:

T, T, C——> T T’y

OndeT; é a temperatura do fluidoTg a temperatura do leito (do ingléed eT'; €
a temperatura do fluido depois de passar pelo Eift, a temperatura do leito apés a
passagem do fluido.

Uma perspectiva de um leito € mostrada na figutaBm operacao, a circulacao é
realizada através do leito em uma direcdo duraradigho de calor, e na direcdo oposta

durante a remocéo de calor.
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Figura 3.1 - Corte de um leito de armazenamento (4. Duffie, W. A. Beckman, 1980)

Leitos usando rochas possuem caracteristicas quedesijaveis para aplicacdes de
energia solar: o coeficiente de transferéncia tt& eatre o ar e os sélidos € alto, os custos do
material de armazenamento e reservatoério sdo haamndutividade do leito € baixa quando
nao ha fluxo de ar; e a queda de presséo atravégaeé pequena.

A separacéo em frentes térmicas de um leito deasodhrante aquecimento com um
fluxo de ar constante € mostrada na figura 3.2t®caeficiente por area de transferéncia de
calor entre o ar e as rochas causa a rapida pereéaatgia do primeiro para o segundo. As
rochas perto da entrada serdo aquecidas, mas @&rtdorp das rochas perto da saida
permanece inicialmente constante e a temperatursaiia de ar altera-se pouco. Com a
passagem do tempo, a temperatura vai se unifordozatravés do leito. Aproximadamente
cinco horas depois, a frente térmica atinge o finteito e a temperatura da saida de ar eleva-

Se aos poucos, indo de encontro a temperaturatdelan



Temperah.rra do ar na entrada

Y

Temperah:ra Irucial

Temperatura do Leita

0 Dristincia ao longo do leite

Figura 3.2 - Distribuicdo de temperatura no leito om temperatura de entrada do ar constante (J. A. Oftie ,
W. A. Beckman, 1980)

Quando o leito esta completamente carregado, Eleasequilibrio térmico com o ar,
e, revertendo o fluxo do ar, havera uma temperatarsaida aproximadamente constante por
cinco horas e uma diminuicdo constante na temperdtu leito até ele estar completamente
descarregado, ou seja, ter cedido toda a energialglhavia recebido do fluido.

Leitos de armazenamento solares ndo operam com emtrada de fluido a
temperatura constante. Durante o dia, variacOesad@&cao solar alteram a temperatura
ambiente, a temperatura do fluido de entrada, seéqside carga e de outras condicOes

dependentes do tempo resultam numa temperatugvebna saida do leito.
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Figura 3.3 — Perfis de temperaturas no leito de rdm daColarado State University House |1 durante carga e
descarga (J. A. Duffie, W. A. Beckman, 1980)

Muitos estudos estdo disponiveis sobre aquecimentsfriamento de leitos de
armazenamento (Nisha et al, 2006; Kuhn et al, 1BB@hes et al, 1976; Hughes, P. J, M. S,
1975). O primeiro estudo analitico feito por Schomél929) e o seguinte desenvolvimento
descrevendo um leito de armazenamento sao citadio® enodelo de Schumann. As
suposicdes basicas do modelo: fluxo unidimensiamalfluido; sem conducédo axial ou
dispersao; propriedades fisicas constantes; samféréncia de massa; sem dissipacdo de
calor para o ambiente; e sem gradiente de tempardéntro das particulas sélidas. Como a
energia térmica transferida para o leito durartarga e descarga € geralmente muito superior
a perda para o meio ambiente € razoavel desprsiziperda numa primeira aproximacao.
Uma forma de minimizar os efeitos de dispersao &iaitar a dinamica do fluido dentro do
leito (diminuindo também os efeitos de dispersaovigrosidade) (Hughes et al, 1976).

Imaginemos um fluidé de volume V do qual esta fluindo uma energia Q pdkito

b através de toda a superficie de contato fluido/I€iela equacdo da continuidade, teremos:

dpr _ o 7
—=-r] 3.1



Comp’ = Q/V ej = p'v, comv sendo a velocidade do fluidote tempo. A 3.1
torna-se:

1 aQ _ apl ov 7
V ot ox v ox 3.2

Do lado esquerdo, teremos a lei de resfriamentdayeton (Silva, W. P et al, 2003) e
usando Q = mEAT (calor cedido/ganho pelo fluido) no lado direitmde G é o calor

especifico a pressao constante, m a massa do #Buidaefere-se a variacdo de temperatura

do fluido, chegamos entéo a:

oT 0Tr @
—ShA(T; = Ty) = v(pCy), (axf atfi) >3

oT
—%hA(Tf—Tb)=v(pCp)f L+ (0Cy) F 3.4

ondeh é o coeficiente de transferéncia térmica e A éa de contato do fluido-leito.

ep = m/V. Usando que:

dm dx y
E: 'DAE => m/A= pv 3.5
1 _(m 6Tf an
—5hA(Ty = Tp) = (ch)f ot (0Co), 5F 3.6

Seguindo o mesmo raciocinio para o fluxo de enelgideito, lembrando que nele a
energia esta entrando e que a velocidade das réchak. As equacdes diferenciais para o

balanco energético entre o fluido e o leito s&® amd rearranjo:

% (me)f an _
(PCore - +e—— - h,(Tr — Tp) 3.7
(pCy), (1 — &) T = hy(Tf — T) 3.8



Ondec é a fragdo do leito ocupada pelo fluitipg o coeficiente de transferéncia de
calor volumétrico entre o leito e o fluidd, € a o fluxo de massa do fluido em [kg/s].

Os termos a direita das equacdes 3.7 e 3.8 repaesencalor trocado entre o fluido e
o solido, enquanto os termos a esquerda informano @ temperatura esta variando para o
fluido e para o sélido.

Para um sistema baseado em ar, o primeiro termeqlecdo 3.7 pode ser
negligenciado (Hughes, P.J., S. A. Klein, and OCldse, 1975), a variacao de temperatura do
ar € mais dependente da sua posicao dentro dea®@r, do que com o tempo, entdo estas

equacdes podem ser reescritas apos algumas mudiengaisaveis como:

aT
a—xf = NTU (T, — Tf) 3.9

L

an _
2L = NTU (T — Ty) 16

Onde NTU € o numero de unidades de transferérgial)/e(mCp);; 6 € um tempo
adimensionalr(mCp)i/ [(pCp)i(1 —€)AL]; e L € o comprimento do leito.

Kuhn et al. (1978) investigaram um grande numerdifigentes solu¢cdes numéricas
para as equacdes 3.9 e 3.10 e concluiram que aondeoHughes, de discretizagdo dessas
equacldes, era 0 método mais apropriado para umdasio de sistema baseado em energia
solar. O seguinte desenvolvimento segue uma vensésimplificada do método de Hughes
(chamado “eficacia-NTU”). Na pratica, os dois madete Hughes ddo essencialmente os
mesmos resultados entdo se recomenda o uso doamétid simples (J. A. Duffie, W. A.
Beckman, 1980).

Dividindo-se o0 leito em varios nodos de comprimefto(com Ax — 0), como
mostrado na figura 3.4, podemos considerar a teatyardo nodo uniforme. (A consideracao
de Ax bem pequeno ajuda a contemplar a hipétese do maldelSchumann de ndo haver
gradiente de temperatura dentro das particulaglasyli Integrando-se a equacao 3.9,
encontramos que a temperatura do ar possui uml mxfionencial e a variacdo da

temperatura do ar deixando o elemento do leitdada por:

Trivi—Thi _ Ax
fi+1~ bi e NTU( L) 3.11
Tri—Th,i



OndeTy,; € a temperatura do fluido no nod@4;,, € a temperatura do fluido no nodo
i +1eT,; a temperatura do nodo i do leito. A energia rem@\do ar e transferida para o

leito de tamanhadx é entdo:
(Cy)r(Tri — Triv1) = (Cy) (Tri — Tpi) (1 — e NTU/N) 3.12

onde N = LAx.

NI
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Figura 3.4 — Leito dividido em N segmentos (J. A. DOfie, W. A. Beckman, 1980)
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Definindo uma nova variavel:

NTU

n=1—e N 3.13

NTU
E isolando para  ~ tomando o In de ambos os lados e usando a aprg&ara(l-

n) = -n valida para quandg « 1, no nosso experimentp= 0,05 (ver secdo 6), chegamos ao

resultado:

NTU = Nn 3.14

Substituindo este resultado dentro da equacao 8.halanco energético sobre o leito

dentro de uma regidbx pode entao ser expresso como:



dTb,L'
dae

= ON(Tr; — Tp;) 3.15
A equacao 3.15 representa a quantidade de ensojidqrma de calor) recebida pelo
leito ocasionada pela passagem do fluido em resénéo.
Com todas as temperaturas iniciais leito conhecidlggocesso comeca no primeiro
nodo onde a temperatura do fluido injetado é cadhedJma nova temperatura do leito é
calculada a partir da equacao 3.15 e a temperdtusaida do fluido ao deixar o nodo i € dada
pela equacdo 3.12. Este nova temperatura do flwdwm-se a temperatura de injecdo do

fluido no nodo 2, assim por diante.

10



4 SUB-CORREDORES DE ROCHA

Um sub-corredor de rocha consiste de um conjuntgpetikas enterradas situados
numa faixa sob a construgcédo. Dependendo das dieeesgolhidas o sub-corredor poder ser
usado para amortecimento da oscilacdo térmicaad@ui anual dos picos e minimos de
temperaturas. Esta € uma variavel da técnica tes ldchosos no qual toda a area abaixo da
construcdo € preenchida.

A técnica de leitos rochosos tem sido utilizadd&neopa durante a ultima década em
analises criticas de construcbes bem como a proddeaferramentas e normas para
engenharia.

No caso particular de amortecimento anual, o sestequerido é um volumoso, com
cerca de 2 a 3 metros de solo ao redor do leitdir(tdber et al, 2007). Para amortecimentos
diarios, pode-se usar cerca de 15 a 20 cm dedenredor dos tubos (Hollmuller et al, 2007).

Tubos enterrados usados como resfriadores sdo mMmetws efetivos em climas
umidos subtropicais (Hollmuller et al, 2007) ondeteanperatura ambiente da terra se
aproxima a temperatura do conforto humano (Hartiedyleyer. R. A., 2010). Quanto mais
alta a temperatura da terra, menos efetiva seesantficacdo e o resfriamento. Entretanto,
eles podem ser usados parcialmente para estesaientradas de ar fresco para zonas de

amortecimento térmico como um solarium ou uma astuf

11



5 ACASAE

A “Casa E” € uma casa-conceito experimental-demainsg Que busca manter a
temperatura interna o mais proxima da faixa deartmtérmico (geralmente entre 18 °C e 25
°C), utilizando meios de energia e recursos reregayv

E chamada “casa-conceito” porque ndo s6 concentdalidades de projetos em
conforto térmico como € fonte para novas idéidgxperimental-demonstrativa”, porque as
coloca a prova, para que esses conceitos sejaraddseste avaliados e futuramente
empregados.

Um modelo de projeto empregado importante de sssal@do é o da “casa
envoltoria”, que na pratica consiste de uma casatagida em torno de outra resultando em
paredes duplas, existindo um vao entre as pareaes gtilizado para circulagcdo de ar, com o
objetivo de aquecimento/resfriamento da casa cord@era explicado abaixo.

A Casa E possui dois sistemas basicos de funciartame modo inverno e o modo
verao.

No modo inverno, em SISTEMA FECHADO, a clarabocafisolada do interior da
casa, de maneira que o ar aquecido pelo sol atdevéschada seletiva com persiana solar
(e solarium, ndo mostrado aqui) é conduzido pelaléria ao outro lado da casa, onde esta
sombreado, entdo a superficie trocadora do suibtetwsifica o funcionamento, conduzindo
ao canal do sobre-piso que leva a fachada e swlariucompletando assim o ciclo
de aguecimento por captacédo solar (ver figura 5.1).

O isolamento térmico do telhado é importante pair@mizar perdas de calor do ar
aquecido no interior da casa, podendo ser complage@npor compartimentacdo de

ambientes.

12



.,.—_mrﬂ_rrrrf—_:_
..-'J:.r"-l:. y -__\'-\.__
g, -
.-f.: g L‘"w..
~ e
~ -
. ,
J-l- _‘--' -‘1'.
: Y
e
LN
— .--}
g IEEIEENE IS NINEESSNRRERENENNARINEENSNERARRE I
e S e — J o o e o [ e
[ § ] h ‘_'r"f-' A et ,,-:‘;— .Jl-:-'{l L ;:’
R S Lo N ~ Aot F T W i ;:T
i ] P "‘ e
— ; Ir'_'l-‘-I.._-—-I("'—i"—\_‘-__:\ T L. »,‘_,_'f_l::?_' i Iz
L A Fa L ' J‘rﬂﬁw‘ LA e e o .-'é" )

Figura 5.1 — Modo inverno. As flechas indicam o flxo de ar (F. Horowitz et al, 2008).

Em um dia tipico de verdo, a saida do ar quente gi@laboia, produz uma regido
superior de pressao mais baixa que puxa o ar deodea casa para fora, o que induz a
entrada de ar pela regido de sombra, via os subdwes de rochas em conveccgéo natural, e
consequente resfriamento pela captacéo solar daesasSISTEMA ABERTO (ver figura
5.2).

A

Figura 5.2 — Modo verao. As flechas indicam o fluxde ar (F. Horowitz et al, 2008).
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5.1 OS SUB-CORREDORES DE ROCHA DA CASA E

Com vistas a ventilagédo e resfriamento da casaiasadientes, o ar € admitido pela
parte de fundos da casa, que é sombreada e valtadda nativa, passando em convecgao
natural pelos sub-corredores de rochas, cuja entrahida do ar sdo mostrados. Na saida ao
interior da casa, dependendo da necessidade demexsito, o fluxo de ar admitido pode ser

regulado pela "janela de piso inverno/verao".

= g -

Figura 5.1.1 — (a) (b) (©

(@) janela de piso fechada (modo inverno); (b) janelaelpiso aberta (modo verdo) e (c) entrada do sub-
corredor (F. Horowitz et al, 2008).

14



5.2 MONITORAMENTO

A Casa E possui uma m-estacdo meteoroldgicaaa medicdo das condicE
externas de vento, irradig e temperatura, como referéncia climética asicoesl interna
da casa experimental.

Internamente ela possui sensores de temperatuathedos em pontos de interes
que realizam medigbes periodicamente. Todos esselsdsdo armazenados p
comparagés com a temperatura de referéncia medida peli-estacgéc

No caso dos suberredore, eles estdo localizados nas posit mostradas na figura
5.3.1, onde o sensor E1 mede a temperatura dedardmasu-corredor da casa, na saida
sub<corredor estad 0 sensor D1 e para temperatura eénefa o sensor F3 no centro da -

€m que se encontra 0 sensor

1
|
|
|
|
I
|
I
I
|
|
|
I
I
I
0

Figura 5.2.1 — (sensoE1) saida do su-corredor; (sensor D1) — entrada do suizorredor e (sensor F3) ndo
mostrado na figura, na mesma sala dsensor E1 proximo ao tetglmagem gentilmente cedida pelo arquitetG. B. de
Azambuja).

15



Abaixo, como exemplo, um gréafico do periodo de doseze de maio de 2011.

Temperaturas
D1 na entrada do sub-corredor
122 9°C 23 °C —— E1 na saida do sub-corredor
23 1 F3 na sala
22
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Figura 5.2.2 — Comparativo entre as temperaturas deub-corredor e de dentro da casa. Os losangulos
marcam os picos de temperatura enquanto as estrelasarcam os minimos.

No gréfico, nota-se um amortecimento na temperaititerna da casa com uma
diferenca de até 3 °C entre a temperatura na end@dub-corredor e a temperatura na sala.

Esses resultados demonstram que o sistema da Gasseidha.
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6 METODOLOGIA E RESULTADOS

Conhecendo o modelo do leito de armazenamentoseilmsorredores da Casa E, o
desafio é tentar prever a temperatura de saida do &nal do sub-corredor. Para isso foi

criado um modelo computacional com base nas eqgs&:bé e 3.14, reproduzidas abaixo.

Tf,i - Tf,i+1 = (Tf,i - Tb,i)(l - e_NTU/N) 3.12
dTy
d—g' = nN(Ty; — Tpy) 3.15

Utilizaram-se os resultados de medi¢cdes na enttadaub-corredor ao longo do més
de junho (de primeiro a vinte e oito de junho d&1)Gomo os dados de entrada do programa
e os valores medidos na saida central do sub-aornewbstrado na fig. 5.3.1, como referéncia
aos resultados do processamento. Esta saida fahigsc pelo fato de que as outras duas
envolvem grandes fontes de ertos.

Para as temperaturas do leito, considerando-sea gaeperatura na face externa é
idéntica a temperatura do fluido, e, com base@a3fR2, que a temperatura ao longo do leito
possui um perfil linear em uma primeira aproximacao

O gréfico abaixo mostra os dados coletados no m@stho.

1 A primeira saida de ar encontra-se logo na entladsub-corredor, dando acesso por dentro a parede
dupla. Esta saida ndo possui um acesso facilitadei® tornando dificil a coleta de dados. A t@xeaida
encontra-se com o espaco da parede dupla do ladboofembora isso ndo seja mostrado na fig. Sn2prabos
0s casos o ar do sub-corredor mistura-se com aeacigcula ao redor da casa. Esta Gltima abericaanb véo
da janela dupla, recebendo a radiacéo solar gizewsea fonte de erros.

17
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Figura 6.1 — Gréfico dos dados medidos do més denjuo. Mostrando as temperaturas na entrada e na sad
do sub-corredor.

Para os parametros, foram utilizados os seguisteses:

h,= 298,05 W/m3 °C (calculado, ver equacéo 6.2)

L =4, 91 m (medido)

A = 0,497 m2 (medido)

v = 0,0409 m/s (medido)

p =1,204 kg/m3 (J. A. Duffie, W. A. Beckman, 1980)

(C,)f =1.005 + 1.82H (Perry's Handbook of Chemical Engineg = 1027,03 J/kg
°C, onde H é a umidade absoluta do ar em kg der vbpgua por kg de ar seco na mistura, e
1.005 kJ/kg °C é o calor especifico do ar secoistura e 1.82 kJ/kg °C é o calor especifico
do vapor d’agua (Perry's Handbook of Chemical Eewiimg, 2007). H foi calculado a partir
de (equacgdo deduzida com o auxilio das equacOdéraeda, J. et al, 2010):

7,5t
_ UR 610,8x102733+1

= — 6.1
100 R(237,3+t)
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ondet é a temperatura em Celsius e UR a umidade reldtivar, que foi medida
73,4% para uma temperatura de 17° C e R é a ctmstamas ideal R = 8,314 J* Kmol™.
Os valores abaixo foram deduzidos pelas respedatijaacoes, a excecao sbee € conforme

é explicado abaixo.

(mCp) = vApC, =50,575 J/ °C
NTU = (h,AL)/(mCp); = 28,935
Ax=0,009 m

N = L/Ax= 545

—-NTU

n=1-e 8 =0,0517
£=0,2

Foi escolhido um\x pequeno para ser respeitada a condicdo de que denhodo i a
temperatura seja uniforme em todo o nodar,Joi determinado pela equacdo de LoOf and
Hawley (1948):

hy = 650(=)%7 6.2

onde D é o diametro das pedras. Com um valor dxiapadamente 15 cm.

Entdo, conhecendo-se o volume total do sub-corrimgoossivel estimar o espago
ocupado pelo ar.

O calor especifico do ar esta um pouco acima do/alen comumente usado (~1005
J/IKg °C) porque foi levada em consideracdo a urneiddal ar. O vapor d’agua presente
aumenta a sua capacidade térmica.

Sem parametros ajustaveis, os dados resultantesirdatacdes (temperatura do ar
tedrica na saida do sub-corredor) estdo nos gsafibaixo, onde sdo comparados com 0s
resultados experimentais.

Notar que a temperatura do ar na entrada do subeworrefere-se a temperatura
externa na face sul da casa, regido mais sombreadaanto que a temperatura externa

média em torno da casa € bem maior.
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Figura 6.2 — Comparacéo entre resultado tedrico experimental. Mostrando as temperaturas na entrada e
na saida do sub-corredor.
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Figura 6.3 — Perfil tedrico da queda da temperaturalo fluido ao longo do leito. Neste exemplo a temagura inicial é
T=17,4°C
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

A margem de erro dos resultados teéricos é de 7&8%nédia quando comparados
com a temperatura medida na saida do sub-corredito p ponto e o desvio padrao é de 0,79
°C. Este pequeno erro é um valor bem razoavel gad@lém de ndo levar em conta a perda
para o ambiente e do gradiente de temperaturaaumg, também existem fugas de ar,
mostradas na figura 5.2, que permitem que uma pari@ seja trocado com o ambiente da
casa muito antes do ar chegar a saida consideeatiatrabalho.

Os resultados da simulacdo computacional praticeame#io oscilaram quando em
comparacdo aos valores medidos experimentalmesite,se deve ao fato do modelo de
Schumann padréo ser independente da temperatuiardenbA comparacéo entre os dados
medidos/tedricos mostra, devido a pequena margeerrde que o fluido troca muito mais
calor com o leito do que com revestimento de amjilasub-corredor. A passagem do sub-
corredor esta revestida com argila que possui wana ltondutividade térmica se comparada
ao granito (F. Horowitz et al, 2008) o que certat@aontruibui para a hipétese do modelo de

nao haver entrega de calor para o ambiente.
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8 CONCLUSAO

O modelo de Schumann (1929) mesmo tendo sido cpada uma situacdo mais
préxima da ideal mostrou uma previsao coerente gsemperatura do fluido na saida do sub-
corredor podendo entédo ser utilizado para uma giievilo amortecimento térmico fornecido
pelo mesmo.

Para trabalhos futuros, sugere-se um aprimorameataonodelo acrescentando o
gradiente de temperatura como sugerido por JeffreSo P. (1972), que mostrou que o

gradiente pode ser corretamente incluido na tearnaima alteracao na definicdo do NTU:

NTU, = 22 8.1

a+2H

Onde Bi € o numero de Biot definido com@/k onde R é o raio de uma esfera
equivalentek é a condutividade da roché&he® o coeficiente de transferéncia de calor fluido-
rocha. ONTU, pode ser utilizado em qualquer uma das equac¢dés tlabalho ao invés do
valor normal do NTU. Se o numero de Biot for medorque 0.1, o gradiente de temperatura
dentro das rochas pode ser desprezado.

Duffie et al.(1980) também sugerem, mas ndo demansi uma modificacdo na

equacao 3.14 para incluir a perda de energia panabiente:

dTb,L'

b= N (Tys = Tpi) + et

(mCp)g

(To — Tp) 8.2

Também € possivel fazer a inclusdo de perda deetatopa para 0 ambiente
incluindo o termo de perda de calor na equacace 3tguindo-se 0 mesmo raciocinio de

anteriormente teremos:

Ty _ A’h o
= o G~ T = Th) 8.3
o= 2L (2T, — T, — Tp) 8.4

ot B (PCP)bV

onde T, é a temperatura do reservatério térmico que nogperienento seria o

ambiente abaixo da casa.

22



A Casa E também possui para auxiliar no controlengeratura um tubo de concreto
sem rochas, e este pode ser utilizado futuramearte )@sponder a pergunta: um metro de
sub-corredor com rochas equivale a que extens@tesem rochas tradicional? Teriamos
com isto mais uma aplicacdo direta dos resultadperenentais para o planejamento e

controle energético de ambientes.
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