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RESUMO

O conforto térmico das edificacdes deve ser complide como a relagdo entre o clima local e a
nossa necessidade de abrigo. A energia solar adevetiszada de modo a projetarmos edificacdes
com estratégias que de acordo as caracteristicagtichs locais possam usufruir da energia solar
passiva para atender as necessidades de confdsteréah As regifes mais frias do pais carecem de
tecnologia para aquecimento eficiente do interiar edificacdo, principalmente no inverno.
Atualmente existem diversos sistemas comerciaisvipam solucionar esse problema, porém, nao
conseguem aliar baixo custo, conforto térmico sgmeacdo ambiental. O sistema de pisos aquecidos
€ uma Otima alternativa do ponto de vista do ceofdérmico, além de manter o ambiente
com temperatura homogénea, transporta menos poéeimaum melhor aproveitamento do espaco,
dispensa limpezas periddicas e ndo emite ruidostreeste contexto, o trabalho tem por objetivo
desenvolver um pré-projeto com utilizacdo da emergplar para 0 aquecimento de pisos e
climatizagdo de ambientes em periodos frios. Falizada uma analise dos trés subsistemas que
compdem os modelos de pisos aquecidos convenciandétentes: captacdo, armazenagem e
liberacdo da energia térmica. O pré-projeto prapaokst pisos aquecidos foi baseado nos sistemas
existentes, sendo utilizados os elementos argoitet® da propria edificacdo, e consideradas as
peculiaridades do uso da energia solar para esidfide, que sdo a inconstancia, necessidade de
armazenamento e a dificuldade de captacéo e trdaspodefinicdo do pré-projeto visa a possibilitar
os estudos posteriores de definicAo dos materiasr@am empregados e desenvolvimento de um
modelo matematico que permita a verificacdo dordpeaho do sistema proposto.

Palavras-chaves: piso radiante; energia solarpdonérmico.



1 INTRODUCAO

A energia, nas suas mais diversas formas, é intigpel a sobrevivéncia da espécie humana. A
eletricidade se tornou uma das formas mais vess&etonvenientes de energia, passando a ser
indispensavel e estratégica para o desenvolvinsggioecondmico.

Mesmo considerando os impactos negativos de alguimasas de geracdo convencional de
eletricidade tais como a nuclear e a de combustidsseis, a demanda mundial cresce rapidamente
(ALDABO, 2002). Isso conduz a necessidade de gerde&eletricidade por formas alternativas que
supram a demanda com a utilizagéo de recursosdeeisve sem poluicdo ambiental.

As fontes de energia renovaveis apresentam-se aoradoa solucdo para atender ao crescimento do
consumo mundial e, dentre essas formas, destaeaesgergia solar. A energia solar nunca foi
aproveitada de forma eficiente se comparado asautntes de energia (ALDABO, 2002). O
aproveitamento da energia solar € uma das alteasa@nergéticas mais promissoras para 0 novo
milénio, pois € abundante e permanente, renovavehda dia, ndo polui e nem prejudica o
ecossistema, € a solucdo ideal para areas afastadiada ndo eletrificadas, especialmente no Brasil
onde se encontram bons indices de insolacdo emuguglarte do territorio.

Atualmente, um dos maiores responsaveis pelos ga@stm a energia elétrica sdo os sistemas de
condicionamento térmico de ambientes, que possuanalto custo devido ao grande consumo de
energia elétrica. Além desses sistemas ndo ser@md@os sob o ponto de vista financeiro, também
prejudicam ao meio ambiente devido a necessidaderdento de fornecimento de energia elétrica.

No Brasil, especialmente nas regides mais friasirha caréncia de tecnologias para aguecimento
eficiente do interior da edificacéo, principalmenteperiodo de inverno. Atualmente existem diversos
sistemas comerciais de condicionamento térmice&rpor grande maioria ndo consegue aliar baixo
custo, conforto térmico e preservacao ambiental.

O sistema de pisos aquecidos € a alternativa rdaguada do ponto de vista do conforto térmico ao
usuario, sendo ainda pouco utilizado no pais deam@eu alto custo inicial e ao grande consumo
energético. A utilizacdo da energia solar para eiqento de pisos é uma solugéo inovadora e viavel
que alia o conforto térmico e sustentabilidade anthi.

O sistema de aquecimento pelo piso ainda estatoeatr uso residencial. No Brasil, boa parte da
utilizacé@o do sistema € para banheiros, ambierde orpiso frio causa maior incbmodo. Nos Estados
Unidos, porém, até prédios publicos, como presidiescolas, contam com o aquecimento pelo piso
(ECIVIL, 2008).

Segundo Larsen et al. (2007), o uso de pisos redidam se intensificado devido principalmente a
trés razbes: a) € mais confortavel do que os sist@l® aquecimento convencional, a conveccédo do ar,
uma vez que gera um calor uniforme dissipa, lentéenpara cima; b) permite a economia de 15 a
30% de energia se comparado a um sistema tradicamrgue a temperatura do ar no ambiente pode
ser reduzida em cerca de 2 °C, sem afetar o cortfemtico (GIVONI, 1976), e , c¢) a qualidade do ar
nao é afetada por poeira ou problemas de umidade.

A proposta de desenvolvimento de um sistema deaca@ptde energia solar, com a finalidade de
aquecer ambientes edificados nas épocas maisdieano, visa aumentar o conforto térmico no
interior das edificacdes amenizando os problemdsemtais causados pelo alto dispéndio energético
gerado pelos sistemas de aquecimentos tradicionais.

1.1 Sistema de aguecimento de pisos

Os registros mais antigos da utilizacdo de pisoeecido remontam aos anos 100 a.C., sendo
desenvolvido pelos norte coreanos para melhorantorto térmico nas regides mais frias da Coréia
do Norte (SCHMID et al., 2005). O sistema conheadmo ondol, que significa “pedra quente”,
consiste em tornar todo o chdo da casa um imemnadidador de calor, através do aquecimento
embaixo do proprio chdo. A cozinha era construidaxa dos demais cémodos da edificacdo, assim o
fogo usado para cozinhar também era utilizado pquecer toda a casa. Nas Figuras 1 e 2 é possivel
observar o funcionamento do sistema ondol.
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Figura 1 — Desenho esquematico do sistema Figura 2 — Foto do sistema ondol de uma residéncia
utilizado na Coréia desde 100 a.C. Fonte: Adaptado tradicional coreana. Fonte: Deal-Heating (2009).

Hwangto (2008).

Um sistema semelhante, conhecido por ipocausto,béam foi utilizado pelos romanos
aproximadamente na mesma época e ainda hoje podgpeeiado nas ruinas. Ipocausto € uma
palavra que vem do grego e significa "esta acesda@®o". E um sistema onde era construido um
pequeno forno ligado por um tdnel nos ambientegrans aquecidos. Sob o0 piso haviam tuneis
sustentados por colunas onde o ar quente produpmofornos circulavam (Wikipedia, 2008). Os
romanos também utilizavam taneis para o aquecimdatédgua nos banhos publicos, um sistema
conhecido como Calidarium (LAMBERTS, et al, 1997).

Na Figuras 3 € apresentado o sistema de calidaionipocausto, ja na Figura 4 constam fotos de
ruinas dos sistemas de aquecimento subterraneosrdasos.

Figura 3 - Tuneis subterraneos sustentados por  Figura 4 - Ruinas romanas mostrando as tuneis do
colunas por onde o ar quente circulava. subsolos e suas colunas.
Fonte: Lamberts, et al, (1997). Fonte: Deal-Heating (2009).

1.1.1 Tipos de sistemas de aquecimento de pisos

Existem diversas maneiras de se aquecer um ambigraees do piso. Os sistemas mais usuais
utilizam em seu processo tubula¢gdes por onde eirgglia quente ou cabos elétricos, além de serem
conhecidos os sistemas por fluxo de ar quente.

O sistema de aquecimento elétrico é feito geralnenm o uso de materiais condutores de calor
dispostos em forma de serpentina dentro do costrgpigura 5 A). O cabo se aquece, transmitindo o
calor para o piso, e deste para o ar.
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(A) Painéis elétricos radiantes. (B) Piso radiante por (C) Piso radiante por circulagio
Fonte: adaptado de Hotfloor (2004). circulagdo de agua. Fonte: ~ “ge ar. Fonte: adaptado de
Cirelius (2009). Larsen et al. (2006).

Figura 5 - Tipos de pisos aquecidos mais utilizados atualenent

O sistema de aquecimento radiante mais utilizadquéle por circulagdo de agua quente sob o piso
(OLESEN, 2002). Sua principal vantagem € a posséue de ser mantido por diversas fontes de
energia, dentre elas: gas, eletricidade, bombasalbe elétricas e energia solar. Tem-se afirmado o
polietileno reticulado (PEX) como material maiséalwgl para os tubos instalados no contrapiso. Agua
quente circula por esses tubos, a temperatura troente entre 25 e 30 °C. Este sistema inclui dois
trocadores de calor: entre a fonte de calor e a égentre a agua e 0 ambiente. Parametros e projeto
importantes sdo o didmetro dos tubos, seu distarci entre si, a velocidade e o regime do
escoamento, e o lay-out da tubulagdo (OLESEN, 2002)Figura 2 B € possivel ver as camadas de
um tipo de piso aquecido por circulagdo de agua.

2 OBJETIVO

Desenvolver um pré-projeto de sistema de aproveitéonda energia solar para o aquecimento de
pisos e calefacdo de ambientes.

3 METODOLOGIA

O modelo de piso radiante proposto tem como priociie funcionamento a circulacdo de uma
mistura de agua e material anti-congelante (glieot)serpentinas, sendo dividido em trés principais
subsistemas: captagdo, armazenagem e liberaciedgaetérmica.

O projeto foi proposto levando em consideracaegsintes condicionantes: superficie de captacéo da
energia solar ser um elemento construtivo da edifio; clima com grandes variagdes de temperatura
ao longo do ano e do dia; facilidade de instala&&@mnutengao; capacidade de adaptacéo aos projetos
arquitetbnicos e baixo custo.

O esquema baésico idealizado de funcionamento edsféréncia de calor entre subsistemas pode ser
visto na Figura 6.
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Figura 6 - Desenho esquematico do funcionamento do pisecidp com energia solar proposto.

3.1  Subsistema de captacéo de energia solar

Para o sistema de captagéo de energia solar,iliadd um piso externo da edificacédo, podendo ser
localizado nos lados norte, oeste ou noroeste,osasdorientacfes de maior incidéncia dos raios
solares. Este piso foi posicionado acima do sistéenarmazenamento, a fim de diminuir as perdas
durante a transferéncia do calor entre os mesms® Eansferéncia serd realizada através da
movimentag&o do fluido térmico por meio de umaesetipa, que tem como principal funcdo conduzir
rapidamente o calor capturado pela superficie geacao para o material de acumulacado de calor do
subsistema de armazenamento, reduzindo as perdasa® superficiais causadas principalmente pela
conveccdo. Esta movimentagéo é ativada por meimndebomba de circulagdo que entra em operagéo
por diferenca de temperatura entre o fluido nardigie de captacéo e no acumulador de calor.

3.2 Subsistema de armazenamento térmico

Com a finalidade de utilizar o piso aquecido enéhos que ndo ha presenca de radiacdo solar, como
€ 0 caso do periodo noturno e de dias nublados hmvosos, € proposto o0 subsistema de
armazenamento térmico como elemento intermediatie @ captacdo e a liberacdo. A acumulacéo de
energia possibilita ao usuério usufruir do sisteteaaquecimento de piso no ambiente interno no
periodo de tempo desejado e em qualquer situagéogse haja necessidade da radia¢do solar no
momento da utilizacéo.

O sistema de armazenamento € composto de um rhakeigaande inércia térmica, para acumulo do
calor desejado, estando enterrado e envolto por aana de alvenaria isolada termicamente, de
maneira a reduzir as perdas para o solo envolvéntealor ganho com o sistema de captacdo é
armazenado no material do reservatério que, povenaé levado atraveés de outra serpentina para o
sistema de liberacdo. Essa transferéncia de en@migca acontece naturalmente por diferenca de
densidade (termossifao), devido a diferenca de @estyra do liquido da serpentina no interior do
acumulador e no interior do piso aquecido.

3.3 Subsistema de liberagao

Para o sistema de liberacdo de energia térmicdefm@nvolvido modulos externos que podem ser
acoplados a qualquer tipo de edificacdo posteriotena sua construcdo, possibilitando a diminuigéo
de custo com relacdo aos sistemas de pisos agsemitwencionais. Além disso, por ser pensado
como um moédulo autdnomo pode ser aplicado de féooaizada em cada ambiente, focalizando as
necessidades de conforto do usuario e possibittatilizar o nimero de médulos desejavel.



Nos modelos tradicionais de piso aquecido a passdgeserpentina de aguecimento ocorre no contra
piso, devendo este ser executado de maneira cs@gubra garantir uma longa vida Gtil e baixa
manutencdo. Dessa forma, caso haja algum probkemnegaro sé é possivel com a retirada de todo o
piso e contra piso da edificacdo. Por esse matiwopsistema de liberacdo de energia (piso agyecido
proposto, utiliza moédulos autbnomos a edificacaoilifando a sua manutencéo, dada a sua facilidade
de retirada e manuseio, diminuindo possiveis toanss e 0 custo.

Este subsistema pode, assim, ser acoplado posteritg a construcdo da edificagdo, havendo
também a possibilidade de adaptacdo do piso aquecidna edificacio mesmo que esta ndo tenha
sido projetada com espera.

Para diminuir o tempo de transferéncia de caloreeatpiso aquecido autbnomo e o ambiente, o
modulo é composto por serpentinas envoltas pomaagsa de baixa condutividade térmica, material
com incorporacao de ar. A serpentina por sua vepngosta de tubulacdes achatadas com a forma
retangular para aumentar a superficie de contatpoacpiso do ambiente, aumentando assim as trocas
de calor.

4 ANALISE DE RESULTADOS

Para o sistema de captacdo e armazenamento déaeswag, foi utilizada a pavimentagcédo no exterior
da edificacdo, que pode servir também para o madsepedestres. A pavimentacgao ficou localizada
ao lado da edificacdo em local com alta incidésclkar e fora de qualquer obstrugcdo. A Figura 7
mostra o pré-projeto do sistema de captacdo e amaaento da energia solar, onde estdo destacados
0 piso externo de captacdo de radiagéo solar (Hhaterial de acumulacédo de calor (D), a serpentina
de transferéncia de calor entre o contra piso eumalador (E), as serpentinas de.transferéncia de
calor para o piso interno (F).

A - Solo

B - Alvenaria

C - Isolante térmico

D - Material para armazenamento de calor

E - Serpentina para captacdo da energia solar

F - Serpentina para conducdo da agua aos
pisos internos da edificacao

G - Contrapiso de argamassa

H - Piso ceramico

Figura 7—Desenho esquematico do pré-projeto do sistemapiag@® e armazenamento da energia solar.

Como superficie de captacdo, embora esteja prewestte trabalho o uso do piso externo, pode-se
também utilizar as paredes externas, em um sistemalhante a parede Trombe.

E possivel verificar, na Figura 8, que o pré-pmjdb sistema de liberacdo possui trés partes

principais: a espera (1), o mddulo de piso aquegigné acoplado posteriormente (2), e o acabamento
final (3) que pode ser feito com um material seueld ao utilizado na edificacdo, integrando assim o

piso aquecido as caracteristicas arquitetbnicatopr@mantes, ou entdo, com outro material para que
seja diferenciado do piso restante. Foi adotadtfoome j& mencionado o sistema de serpentinas com
circulacdo de agua e glicol.

A aplicacdo de médulos autbnomos possibilita tambéutilizacdo de mais de uma unidade de piso,
de acordo com a necessidade ou disponibilidadealgsos, conforme pode ser verificado na figura 9.
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Figura 8 — Desenho esquematico do sistema de piBigura 9 — Desenho esquematico da utilizacdo de
aquecido utilizado no interior dos ambientes dis médulos de piso aquecido.
edificagéo.

Na Figura 10 é possivel observar a disposicdo @asdas de materiais aplicados no pré-projeto do
piso aquecido.

Edificacao:

E1l — Parede da edificacéo

E2 - Piso

E3 — Contra piso de argamassa

E4 — Laje de concreto

E5 — Solo compactado

Médulo do piso aquecido:

P1 — Abertura na parede para entra
da e saida das tubulacdes de
agua quente.

P2 —Piso ceramico

P3 - Argamassa de regularizacéo

P4 — Dutos de circulacédo de agua
aguecida

P5 — Argamassa de baixa conduti
vidade térmica

P6 - Isolamento térmico

P7 — Camada impermeabilizante

Figura 10. Desenho esquematico dos materiais adotados paéawlo do piso aquecido

Na Figura 11 esta representada, de forma esquamatinstalacdo do sistema de piso aquecido com
energia solar em uma edificacéo.



Figura 11. Desenho esquematico do pré-projeto de piso adpegilicado a uma edificacéo.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de usprpjéto de pisos aquecidos, como uma possivel
alternativa para a melhoria de conforto térmicoregides com a estacao fria rigorosa, como é o caso
do Rio Grande do Sul, visando proporcionar confads diversos tipos de edificagbes sem que para
iSso seja necessario grandes investimentos inieigastos com manutencao e para o funcionamento
diario do sistema.

O pré projeto foi proposto composto de trés sulisias: o de captagdo de energia solar, de
armazenamento da energia térmica e dos médulosapi#varacédo do calor dentro da edificacdo. A

criacdo do sistema em maddulos torna a sua utilizagdis flexivel, possibilitando a acoplagem do

sistema tanto em edificag6es novas como em ediiésaj@ existentes,.

A criacdo de um subsistema de armazenamento esfamientada na inconstancia de captacao da
energia solar. Dessa forma além do transporteodit@tenergia térmica para os ambientes internos, é
necessario armazena-la para que possa ser libeosdperiodos em que a energia solar ndo esta
disponivel como a noite e em dias nublados. Essensa é regulado pelo usuéario de acordo com suas
necessidades, por meio de um registro acopladisteons.

Com a pesquisa foi possivel desenvolver um préefraje pisos aquecidos com energia solar, que vai
servir como base para a escolha dos materiaiseansatilizados e para a posterior elaboracdo do
modelo matematico. A comprovacdo de sua viabilidadssibilitara sua futura aplicacdo na
construcao civil.

O trabalho tem preocupagéo com a economia de anergdbm o desenvolvimento sustentavel, visto
gue o sistema proposto, diferentemente dos sistenaés difundidos que se utilizam de energia
elétrica, faz uso de energia solar que é uma enkmgpa renovavel e ambientalmente correta.
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