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RESUMO 

Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA) são dispositivos usados para melhorar o 

condicionamento térmico de ambientes construídos. Eles funcionam através da ventilação do 

ar por um ou mais dutos enterrados, utilizando o solo como fonte ou sumidouro de calor. Em 

virtude da defasagem entre as temperaturas do ar e das camadas superficiais da Terra, é 

possível resfriar o ar no verão e aquecê-lo no inverno. Seus princípios de operação baseiam-se 

na mecânica dos fluidos e transferência de calor, áreas onde a teoria Construtal tem sido usada 

para melhorar o desempenho, ou reduzir imperfeições, de vários sistemas térmicos, após uma 

estratégica análise de suas geometrias (ou de seu design), também chamada de método Design 

Construtal que se fundamenta na lei construtal. Dessa lei, projetos em engenharia devem 

começar, por exemplo, descobrindo as arquiteturas que facilitam o escoamento entre uma 

fonte pontual e um volume, ou vice-versa. Explorando esses conceitos para TCSA, onde a 

corrente é o calor que flui entre os dutos e o solo, esta tese objetiva centralmente avaliar o 

desempenho térmico desses dispositivos em função de possíveis desenhos de suas estruturas. 

Particularmente, isso foi feito: (1) usando um duto e variando seu diâmetro e vazão de ar; (2) 

inserindo novos dutos, até um total de cinco, mantendo a vazão de ar constante, e estudando 

diversas disposições geométricas. Numericamente, foram empregados dois modelos testados e 

validados a partir de dados experimentais, que foram simulados no código comercial de 

dinâmica dos fluidos computacional, FLUENT, o qual baseia-se em métodos de volumes 

finitos. As geometrias e malhas foram geradas no software GAMBIT. Dos resultados 

numéricos, esta tese também avançou desenvolvendo novos modelos para o conceito de 

potencial térmico instantâneo, que é uma medida das diferenças de temperatura entre a saída e 

a entrada dos dutos de TCSA. Descobriu-se que estes modelos podiam ser simplificados em 

termos de funções senoidais, facilitando análises e definições analíticas subsequentes, criando 

um quadro resumo para grandes volumes de dados simulados. Das avaliações dos resultados 

nos estudos com um duto, foram encontradas faixas para a obtenção de rendimentos térmicos 

anuais estimados em pelo menos 80%, com mudanças no diâmetro e/ou vazão do ar. 

Analisando múltiplos dutos, foram reveladas melhorias significativas de rendimento com: (1) 

o aumento no número de dutos; (2) a redução, até certos limites, da razão entre os 

espaçamentos verticais e horizontais entre eles; (3) a ampliação da razão entre o volume da 

instalação e o volume do domínio computacional. Destaca-se, ainda, que em todos os casos 

foram calculados balanços energéticos, com a estimativa das taxas (e quantidade) de calor 
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trocado, bem como da energia elétrica consumida pelos ventiladores, mostrando sua 

viabilidade no condicionamento de ar com redução do consumo de energia elétrica. 

 

Palavras-chave: Trocadores de calor solo-ar (TCSA); Lei Construtal; Design Construtal; Ar 

Condicionado; Modelos Numéricos e Simulação.  
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ABSTRACT 

 

The Earth-Air Heat Exchangers (EAHE) are devices used to improve the thermal conditions 

of built environments. They work by blowing the air inside buried ducts to use the soil as heat 

source or sink. Due to a phase difference between the air and ground temperatures, it is 

possible to cool the air in the summer and heat it in the winter. These operating principles are 

based on the areas of fluid mechanics and heat transfer, where the Constructal theory has 

been used to improve the performance, or reduce imperfections, of several thermal systems, 

after a strategic evaluation of their geometries (or their design), also called Constructal 

Design method, which is anchored by the constructal law. From this law, engineering projects 

should begin, for example, finding the architectures which ease the flow between a source 

point and a volume, or vice versa. Bringing these concepts to EAHE, where the current is the 

heat which flows between the ducts and the soil, this thesis mainly aims to assess the thermal 

performance of EAHE due to possible designs of their layouts. Particularly, this was done by: 

(1) adopting one duct and varying its diameter and/or the air flow; (2) using up to five ducts, 

keeping the air flow constant, and studying various geometric shapes. Numerically, two 

models were used, which have been tested and validated from experimental data, and the 

simulations were done in the CFD software FLUENT, which is based in the finite volume 

methods. The geometries and meshes were generated by the software GAMBIT. From the 

numerical results, this thesis also pursued developing new models for the concept of the 

instantaneous thermal potential, which is a measure of the temperatures differences between 

the ducts outlet and inlet. It was found that these models can be simplified in terms of 

sinusoidal functions, helping analysis, definitions, and creating a framework to summarize 

large volumes of simulated data. From the evaluation of the data in the studies with one duct, 

ranges for changes in their diameter and/or air flow were found to obtain at least 80% of 

estimated annual efficiency. Analyzing multiple ducts, significant improvements in efficiency 

were also obtained by: (1) increasing the number of ducts; (2) reducing, to some extent, the 

ratio between their vertical and horizontal spacings; (3) increasing the ratio between the 

installation volume and the computational domain. It should also be highlighted that in all 

cases the energy balances were computed, to find the rates (and amounts) of exchanged heat, 

as well as the electric energy consumed by the fans, showing the economic viability of using 

EAHE as devices for air conditioning. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Motivação 

 

No desenvolvimento da humanidade, o clima sempre impôs condições aos projetos de 

habitação, observando-se uma constante busca por proteção às diversidades climáticas e 

melhoria das condições de bem estar e conforto térmico. Por outro lado, nos últimos anos, 

aumentaram as preocupações com o desenvolvimento de soluções sustentáveis, pois a energia 

gasta com sistemas de ar condicionado tradicionais ao redor do mundo tem crescido cada vez 

mais [Rodrigues e Gillot, 2015; Sobti e Singh, 2015]. Esse cenário evidencia a necessidade de 

investimentos no desenvolvimento de fontes e dispositivos energéticos alternativos e/ou 

renováveis. 

Como este trabalho é desenvolvido no estado brasileiro do Rio Grande do Sul, onde o 

clima é temperado (as quatro estações são bem definidas), convém destacar que os 

equipamentos condicionadores de ar geram aumentos de demanda principalmente no verão e 

no inverno, preocupando as concessionárias de energia e os proprietários de edificações, 

como salienta Hollmuller et al., 2006. 

Para minimizar o uso de condicionadores de ar, os projetos na construção civil podem 

considerar questões de sustentabilidade, possibilitando a manutenção do conforto térmico de 

uma edificação através de proteções solares, isolamento térmico, controle das áreas de vidro 

nas fachadas, criação de aberturas propiciando ventilação adequada e uso de iluminação 

natural, dentre outras técnicas/ferramentas [Hollmuller e Lachal, 2001]. 

Nesse contexto, como alternativa natural para melhorar o condicionamento térmico e 

reduzir o consumo de energia, explora-se nessa tese o uso dos chamados Trocadores de Calor 

Solo-Ar (TCSA). Basicamente, os TCSA são sistemas compostos por ventiladores e dutos 

enterrados. Os ventiladores insuflam o ar externo no interior dos dutos onde há trocas de calor 

do ar com o solo. Com isso, o ar sai a uma temperatura mais quente no inverno, ou mais fria 

no verão, conforme ilustrado na Figura 1.1.  
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Figura 1.1 - Ilustração do funcionamento dos TCSA durante o verão (a) e o inverno (b). Aqui, 

o azul e o vermelho representam, respectivamente, temperaturas baixas e altas. 

 

Os TCSA funcionam devido à inércia térmica da Terra. Durante o verão, o calor é 

armazenado pelo solo que desempenha o papel de um reservatório térmico infinito [Vaz et al., 

2011a]. Como resultado, ao chegar o inverno, a temperatura do solo, em geral, apresenta-se 

maior do que a do ar exterior. Assim, o escoamento de ar através de tubos enterrados permite 

aquecê-lo, graças às trocas de calor com o solo. O processo inverso ocorre durante o inverno: 

a temperatura do solo diminui gradativamente devido ao calor liberado para a atmosfera, 

tornando o solo, ao chegar o verão, mais frio que o ar atmosférico. 

 

1.2 Proposta do trabalho e objetivos 

 

Do ponto de vista da engenharia, análises de TCSA envolvem múltiplas 

considerações, como: levantamento de dados experimentais, incluindo condições de solo e 

clima de uma localidade; desenvolvimento de modelos, simplificados e/ou complexos; 

estudos da influência da profundidade da instalação, comprimento, diâmetro e material dos 

dutos.  

Além disso, como os espaços de construção são finitos, essa tese objetiva estabelecer 

relações entre o desempenho térmico dos TCSA e a disposição geométrica de seus dutos. Isto 

é feito utilizando a teoria construtal (detalhada no Capítulo 3), baseada na lei construtal 

[Bejan, 1997], que por hipótese se relaciona com a ocorrência e evolução dos diversos tipos 

de configuração de fluxo na natureza. 

Em síntese, esta tese é uma exploração da teoria construtal, visando melhorar o 

desempenho térmico de TCSA em função de suas possíveis formas geométricas. Em 

particular, essa pesquisa visa contribuir com: 
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- Avaliação da influência de parâmetros operacionais e construtivos, tais como: a 

velocidade de escoamento do ar e o diâmetro dos dutos; 

- Análise do desempenho térmico de arranjos compostos por dois, três, quatro e cinco 

dutos; 

- Desenvolvimento de novas metodologias para a análise de potenciais térmicos de 

TCSA. 

Destaca-se também que as simulações computacionais, os modelos adotados, e 

diversas condições utilizadas, se apoiam em dados experimentais, disponíveis no trabalho de 

pesquisa publicado por Vaz, 2011a, medidos em uma edificação identificada como casa 

Ventura, localizada na cidade de Viamão, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

  

1.3 Organização do trabalho 

 

O texto desta tese se dispõe da seguinte maneira: 

- O Capítulo 2 apresenta um balanço do estado da arte sobre diferentes trabalhos 

numéricos e experimentais abordando TCSA, do começo dos anos 90 aos dias atuais; 

- No Capítulo 3, são abordados diferentes tópicos relativos à Teoria Construtal, 

fundamentando a metodologia conhecida por Design Construtal. Esse capítulo também 

delineia as estratégias de Design Construtal aplicadas nessa tese para o estudo de TCSA; 

- O Capítulo 4 descreve a modelagem física, matemática e computacional dos sistemas 

de TCSA adotados nessa tese; 

- No Capítulo 5, é feito um estudo do desempenho de TCSA em função do diâmetro 

dos dutos e da velocidade média do escoamento. Este capítulo introduz também diversos 

conceitos, modelos e formulações adotadas no restante da tese, como é o caso do potencial 

térmico instantâneo; 

- O Capítulo 6 apresenta diversos resultados de aplicações da teoria Construtal na 

análise de TCSA envolvendo de um a cinco dutos, dispostos em oito configurações 

geométricas diferentes. 

- No Capítulo 7, é feito um estudo de caso de TCSA envolvendo três dutos, na 

perspectiva de desenvolvimento de novos modelos para o seu potencial térmico. 

- Propostas de continuidade e discussões dos principais resultados deste trabalho são 

delineadas no Capítulo 8.  
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2 TROCADORES DE CALOR SOLO-AR (TCSA) 

 

Este capítulo aborda uma revisão bibliográfica de trabalhos que abrangem o 

comportamento térmico do solo, enquanto reservatório inercial de energia proveniente da 

radiação solar, bem como aqueles utilizando esta inércia para aquecer ou resfriar ambientes 

através de dutos enterrados no solo.  

Cabe salientar que o conhecimento do princípio de funcionamento dos TCSA não é 

recente [Jacovides et al., 1996] e, há séculos, algumas sociedades criaram mecanismos para 

aproveitar-se dele [Peretti et al., 2013; Rodrigues e Gillott, 2015]. No entanto, a arquitetura 

moderna tem reportado seu uso com maior frequência a partir do final dos anos 80, havendo 

ainda, na década atual, referências que reportam a ausência de instalações ou carência de 

estudos sobre o tema em diferentes países [Diaz-Mendez et al, 2014; Trzaski e Zawada 2011].  

Assim, um dos primeiros modelos completos para estudar numericamente TCSA foi 

apresentado por Mihalakakou et al., 1994, onde os autores compararam os resultados com 

dados experimentais, analisando a variação da temperatura e umidade do ar circulante na 

tubulação e no interior do solo. Isto representou um avanço em relação a modelos 

simplificados que não previam a variação da temperatura no solo.  

Naturalmente, a preocupação de vários autores tem sido o uso de modelos para 

investigar a melhoria do projeto dos TCSA. Nesse sentido, Mihalakakou et al., 1994, também 

simularam estudos com um ou mais dutos enterrados em paralelo (uma técnica de 

superposição permitiu estudar N dutos com o modelo para apenas um) para avaliar fatores 

como: cobertura da superfície terrestre, profundidade, comprimento e raio dos dutos. Nos 

resultados, constatou-se um aumento na capacidade de resfriamento, adotando-se superfícies 

cobertas (ainda que) por (finas) camadas de grama, aumentando a profundidade e o 

comprimento dos dutos, bem como diminuindo o seu raio.  

Em função dos avanços de processamento computacional, tem sido possível 

incorporar nos modelos mais elementos de dinâmica dos fluidos. Dessa forma, Wu et al., 

2007, criticam simplificações tratando a transferência de calor nos dutos como função linear 

da velocidade média do ar ou, simplesmente, como constante. Assim, eles propuseram um 

novo modelo incorporando efeitos do escoamento turbulento do ar. Para validá-lo, seus 

algoritmos foram implementados no ambiente CFD (Computational Fluid Dynamics) do 
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software PHOENICS e os resultados numéricos foram comparados com dados experimentais 

medidos no sul da China.  

Todavia, Paepe e Janssens, 2003, apontaram a dificuldade de utilização de modelos 

complexos entre arquitetos e projetistas, sugerindo a adoção de mapas gráficos. Em outros 

trabalhos, modelos simplificados ainda continuam sendo estudados, bem como há frentes de 

pesquisa por técnicas analíticas, gerando resultados satisfatórios quando comparados a dados 

experimentais.  

Por exemplo, Cucumo et al., 2008, utilizaram modelos analíticos unidimensionais 

transientes para estimar a performance térmica de TCSA. Adotar dois sistemas de 

coordenadas espaciais independentes (um na direção longitudinal dos dutos enterrados e outro 

na direção vertical), possibilitou simplificações apropriadas para predizer os campos de 

temperatura no duto e no solo. Isso, levando em consideração perturbações térmicas na 

superfície livre superior e mudanças de fase (condensação) nos dutos enterrados. 

Já Su et al., 2012, adotaram um modelo de TCSA descrito por dois sub-modelos 1D. O 

primeiro, implícito transiente difusivo-convectivo, usado para determinar a temperatura e 

umidade do ar. O segundo, explícito transiente, calculava a temperatura no solo. O modelo 

também foi validado com dados experimentais. 

Em um meio termo, Trzaski e Zawada, 2011, adotaram modelo tridimensional para o 

solo e bidimensional para o fluxo térmico. Após uma avaliação de várias variáveis do projeto 

dos TCSA, como a profundidade, comprimento, diâmetro e espaçamento dos dutos, conclui-

se com um alerta para a interdependência entre elas. Isto é, sugere-se que estudos de 

desempenho cubram casos específicos, através de séries de simulações levando em conta o 

impacto dos vários parâmetros, pois, em geral, não é possível identificar isoladamente seus 

valores ótimos.  

Com o aumento da complexidade dos modelos, vários autores têm explorado a 

utilização de softwares comerciais. Este foi o caso já mencionado explicitamente de Wu et al., 

2007, com o PHOENICS. No trabalho de Reenen, 2011, investiga-se um modelo de TCSA 

com o apoio do software COMSOL Multiphysics (baseado no métodos dos elementos finitos) 

e também do Matlab/Simulink. Em Misra et al., 2013, e Bansal et al., 2013, uma tubulação 

em forma de U foi estudada com a ajuda do sofware FLUENT (o qual é baseado no método 

de volumes finitos) e do gerador de malhas GAMBIT. 

Uma questão que se mostra relevante no projeto de TCSA é uma pesquisa prévia das 
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características e temperaturas do solo na região de interesse. Isso demanda dados 

experimentais e estimativas analíticas, como é feito, por exemplo, em [Jacovides et al., 1996], 

onde são analisados dados de temperatura na superfície do solo da cidade de Atenas (Grécia) 

ao longo de vários anos. Para isso, foi usada uma solução analítica via séries de Fourier para a 

equação da condução de calor no solo e feito um ajuste dos parâmetros em relação aos dados 

experimentais. Verificou-se que bastavam os três primeiros termos da série para representar 

precisamente a maior parte dos padrões observados na temperatura do solo na superfície e em 

várias profundidades. 

Como a localização afeta os TCSA, muitos artigos examinam seu desempenho em 

diferentes localidades. Em [Hollmuller e Lachal, 2001], por exemplo, foi estudada a eficiência 

de TCSA instalados na Europa Central, do ponto de vista energético e econômico, 

comparando com sistemas de ar condicionado à base de combustível. Eles concluíram que 

devido ao comportamento climático da Suíça, os TCSA mostraram-se competitivos apenas 

para resfriamento. Já em [Florides et al., 2011], foi estudado o potencial energético do solo, 

em oito locais de Chipre (Turquia), com relação à profundidade, época do ano, geologia e 

altitude. Para avaliar a eficácia da instalação de TCSA, foram medidas as temperaturas do 

solo por um ano (outubro de 2009 a setembro de 2010).  Os dados coletados indicaram um 

potencial para o uso eficiente de trocadores de calor em Chipre, conduzindo a uma redução 

significativa do consumo de energia. 

Em relação ao Brasil, nos trabalhos [Vaz et al., 2011b; Vaz et al., 2014] são 

apresentados estudos experimentais e numéricos de TCSA feitos em uma casa (chamada Casa 

Ventura) construída na cidade de Viamão, no estado do Rio Grande do Sul, onde ocorreram 

diferentes medições durante um ano. No estudo numérico, foi proposto um novo modelo 

tridimensional, optando-se pelos softwares GAMBIT e FLUENT para simulá-lo. Os campos 

de temperatura transientes determinados numericamente foram comparados e validados com 

os dados experimentais.  

Novas investigações numéricas, baseadas nos dados experimentais de Vaz et al., 

2011b, foram feitas por Brum et al., 2012, onde se analisou a influência da profundidade da 

instalação sobre o potencial térmico dos TCSA. Também se utilizou um modelo completo, 

baseado na solução das equações de conservação de massa, momento e energia (revistas em 

capítulos posteriores desta tese), adotando-se uma simplificação no domínio tridimensional 

para acelerar o processamento computacional. Os campos de temperatura do modelo 
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numérico simplificado foram comparados e validados com resultados numéricos e 

experimentais de Vaz et al., 2011b. O estudo também analisou a influência da profundidade 

de instalação dos dutos no potencial térmico dos TCSA. Pelos dados locais, foram observados 

ganhos significativos até uma profundidade de 3 metros, que passou a ser recomendada.     

Visando uma redução de custos computacionais, novos modelos foram introduzidos 

em [Brum et al., 2013a] e [Brum et al., 2013b], sendo o primeiro bidimensional e o segundo 

tridimensional. Foram consideradas fatias reduzidas de solo ao redor dos dutos, onde foram 

impostas condições de contorno modeladas a partir de dados experimentais e numéricos. O 

segundo modelo permite reduções de até 45% no tempo de simulação e ainda é 

suficientemente completo para permitir diferentes estudos sobre a influência de parâmetros 

operacionais e construtivos.  

Em pesquisas relacionadas, tomando por base o modelo proposto em [Brum et al., 

2013b], diferentes modelos de turbulência foram estudados por Ferraz, 2015, e Ferraz et al., 

2015, para comparar seu desempenho computacional e influência na melhoria da predição dos 

resultados. Observou-se uma maior concordância com dados experimentais empregando 

simulação de grandes escalas (LES), elevando-se consideravelmente os custos 

computacionais. Ainda com base no modelo proposto em [Brum et al., 2013b], nos trabalhos 

de Nunes, 2015, e Nunes et al., 2015, foram estudados TCSA com configurações geométricas 

complexas, visando ampliar seu potencial térmico, porém reduzindo o tamanho da instalação 

e perdas de carga.   

Deste balanço de diferentes trabalhos escritos nos últimos 20 anos, pode-se resumir 

que o estudo de TCSA envolve uma ampla gama de pesquisas, como estudos experimentais, 

desenvolvimento de modelos, validação, análise de seu desempenho computacional, avaliação 

de parâmetros construtivos e operacionais. 

Nesse ponto, percebe-se uma carência de estudos sobre a melhoria dos projetos de 

TCSA utilizando a chamada teoria construtal [Bejan A., 2000; Bejan e Lorente, 2008]. À 

época do início dessa tese, em 2013, um dos únicos trabalhos utilizando esta teoria para 

analisar a transferência de calor entre um conjunto de dutos e o solo, durante o ciclo anual de 

temperatura, havia sido feito por Rocha et al., 2012, onde o método Design Construtal foi 

empregado para determinar a geometria de fluxo (espaçamentos, formas) que maximizava a 

transferência de calor entre o conjunto e o solo.   

Nesse contexto, esta tese objetiva contribuir com novas pesquisas de melhoria da 
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configuração geométrica de TCSA, apoiando-se na teoria Construtal, em modelos 

desenvolvidos em trabalhos anteriores da autora [Brum et al., 2012; Brum et al., 2013b] e em 

dados experimentais disponíveis da pesquisa reportada em [Vaz et al., 2011b; Vaz et al., 

2014]. 
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3 DESIGN CONSTRUTAL  

 

3.1 Teoria Construtal 

 

Um exemplo modelo para introduzir a teoria constructal é o problema solucionado por 

Bejan, 1997, relativo à miniaturização de placas de sistemas eletrônicos. Isto é:  

Seja um volume de tamanho finito  , com condutividade térmica    no qual o calor é 

gerado em todos os pontos e resfriado através de uma pequena área (sumidouro de 

calor) localizado em sua fronteira. Uma quantidade finita de material com alta 

condutividade    está disponível. Qual a distribuição ótima deste material pelo 

volume de modo que a mais alta temperatura seja minimizada?
1
. 

 

Em outras palavras: como se deve coletar e “canalizar” para um ponto o calor gerado 

volumetricamente em um volume finito com baixa condutividade? 

 Para analisar este problema, começou-se por avaliar um sistema elementar de volume 

          , com      , onde a dimensão   foi considerada suficientemente pequena 

para permitir uma abordagem em duas dimensões, conforme ilustrado na Figura 3.1. A trilha 

de material de alta condutividade, utilizada para escoar a corrente térmica   para fora do 

volume elementar, foi assumida com volume      . As dimensões    e    foram deixadas 

livres para variar, porém a área         foi mantida fixa. Pelos resultados, a máxima 

temperatura no volume elementar é minimizada quando se tem a seguinte razão geométrica: 

 

  
  
  *

    
    

+

   

 
(3.1) 

 

 O artigo então avança conectando diversos volumes elementares e suas trilhas a uma 

nova trilha central com material de alta condutividade e dimensão      , chamando o 

procedimento de primeira montagem, criando assim um novo volume           , 

conforme ilustrado na Figura 3.2 (a). Descobre-se que o sistema é otimizado quando       

 , ou ainda, quando      . Em seguida, o artigo procede, montando sucessivamente blocos 

otimizados anteriormente, sendo a segunda montagem ilustrada na Figura 3.2 (b). 

                                                 
1
 Consider a finite-size volume in which heat is being generated at every point and which is cooled through a 

small patch (heat sink) located on its boundary. A finite amount of high conductivity (kp) material is available. 

Determine the optimal distribution of  kp material through the given volume such that the highest temperature is 

minimized. 
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Figura 3.1 - Volume elementar de condutividade térmica k0  contendo uma trilha com alta 

condutividade kp. 

  

 

Figura 3.2 - Ilustrações da primeira (a) e segunda (b) montagens de volumes elementares com 

trilhas de alta condutividade. 

 

 Ao final de mais montagens, é feito um esboço para montagens de alta ordem que é 

ilustrado na Figura 3.3. Como foi observado, o desenho visto nesta última figura não era novo 

e já havia sido proposto como um modelo heurístico para o sistema circulatório, onde se sabia 

empiricamente que cada tubo era seguido por dois tubos menores. De fato, o desenho também 

lembra as formas e estruturas das geometrias presentes em diferentes sistemas de fluxo, 

animados e inanimados, como as bacias e deltas dos rios, as raízes e galhos das plantas, as 

árvores brônquicas, etc, que haviam sido longamente assumidos como aleatórios, ou obras do 

acaso [Bejan e Zane, 2012]. 

L0

H0

D0

kp ko

koq

L2 =H1/2

H1=2L1

L1 =L0

H2 =H1

D1 D2

(a) (b)
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Figura 3.3 - Esboço para a rede otimizada com montagens de alta ordem. 

 

De acordo com Bejan, 1997, a descrição de estruturas como as da Figura 3.3 havia 

sido popularizada com o advento da geometria fractal. Todavia, nessas metodologias 

anteriores, a estrutura global era vista e aceita, para posterioremente ser “fragmentada” em 

estruturas menores, que podiam se unir por bifurcações. A novidade do trabalho de Bejan, 

1997, foi que a obtenção da estrutura se deu a partir da “construção” de pequenas estruturas 

elementares que, ao crescerem após sucessivos processos de otimização, adquiriram formas 

semelhantes às vistas na natureza. Desse modo, estava se iniciando a chamada teoria 

construtal. 

Assim, partindo de um problema de transferência de calor, onde o sistema foi derivado 

sujeitando-se a restrições globais (tais como, fixação do volume e da quantidade de material 

condutor), a metodologia se assemelhava à simulação de uma estrutura física tentando se 

organizar internamente para conseguir crescer lidando com as limitações impostas pelo 

ambiente. Pela teoria Construtal, é um equívoco ignorar as configurações que se apresentam 

na natureza, pois elas são fruto de uma evolução no tempo, que pode ser compreendida 

quando estas diferentes estruturas são vistas a partir de uma perspectiva comum. Basicamente, 

todas elas formam sistemas de escoamento (de água, de nutrientes, de ar, de sangue, etc.) e só 

podem prosseguir evoluindo ao facilitarem o movimento das correntes que as atravessam. Isto 

pode ser expresso na forma de uma lei física, que é o caso da lei Construtal [Bejan, 1997]:  

Para que um sistema de fluxo de tamanho finito persista (sobreviva) no tempo, as suas 

configurações devem evoluir facilitando o acesso das correntes que fluem através 
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dele.
2
 

Logo, caso haja liberdade, um sistema natural adapta sua geometria para melhor se 

adequar ao fluxo que o percorre. Desenhos simétricos como o da Figura 3.3, resultam das 

restrições simétricas impostas ao problema. Isso nem sempre ocorre na natureza, originando 

formas geométricas irregulares adaptadas às restrições do ambiente. Assim, objetivos e 

restrições é que esculpem propositadamente uma quantidade limitada de material em uma 

determinada forma [Bejan, 2000]. Entendendo imperfeições como um fenômeno inevitável, 

um bom projeto envolve a distribuição quase uniforme de imperfeições ao longo do sistema 

de fluxo, visando reduzí-las [Bejan e Zane, 2012].  

A compreensão das consequências da lei construtal dá origem ao chamado método 

Design Construtal, apresentado didaticamente por Bejan e Lorente, 2008, com diferentes 

exemplos de aplicações em engenharia. Partindo das questões: “qual é o sistema de fluxo e o 

que flui através dele?”, são buscadas as arquiteturas que fornecem maiores acessos às 

correntes. Por exemplo, as melhores configurações para conectar uma componente (um ponto) 

com muitas componentes (um volume) são geralmente ramificadas, e assumem formas de 

árvores. Todavia, esses não são os únicos desenhos a serem descobertos e usados para 

alcançar diferentes objetivos globais.  

Nesse sentido, design construtal se relaciona com as estratégias para identificar as 

características geométricas que melhoraram o desempenho de determinado sistema de fluxo, 

aprendidas com a aplicação da lei construtal em estruturas básicas [Bejan e Lorente, 2008]. 

Assim, trabalhos como os apresentados nessa tese, utilizando design construtal, 

frequentemente envolvem estudos e simulações onde a forma geométrica da configuração de 

fluxo é modificada livremente visando ampliar o acesso ao fluxo para as correntes que fluem 

no sistema, respeitando, naturalmente, restrições globais ou volumétricas. 

Desde a sua introdução, vários exemplos de trabalhos aplicando a teoria construtal 

podem ser encontrados na literatura. Ainda analisando placas retangulares de baixa 

condutividade térmica, Almogbel e Bejan, 1999, avaliaram a inserção de um segundo material 

de alta condutividade visando minimizar a temperatura máxima no conjunto. Após a 

otimização numérica dos espaçamentos, verificou-se mais uma vez que a geometria do fluxo 

se assemelhava a forma de uma árvore. 

                                                 
2
 For a finite-size system to persist in time (to live), it must evolve in such way that it provides easier access to 

the imposed (global) currents that flow through it. 
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No campo da transferência de calor, há vários estudos envolvendo a otimização das 

formas geométricas de cavidades usadas para o resfriamento quando estas estão inseridas em 

sólidos com geração de calor. Podem ser encontradas geometrias elípticas, triangulares, na 

forma de C ou T [Biserni et al., 2004; Rocha et al., 2007], além daquelas com padrões 

complexos nas formas H, Y, X, T e T-Y [Biserni et al., 2007; Lorenzini e Rocha, 2009a; 

Lorenzini et al., 2011a; Lorenzini et al., 2013; Lorenzini et al., 2014]. Outro foco de diversas 

pesquisas é o caso da melhoria geométrica de arranjos de aletas, como é o caso de [Bejan e 

Almogbel, 2000; Lorenzini e Rocha, 2006; Xie et al., 2010; Lorenzini e Rocha, 2009b; 

Lorenzini et al., 2011b]. 

Uma aplicação de teoria construtal para trocadores de calor (não TCSA) foi feita em 

[Azad e Amidpour, 2011], visando melhorar a geometria dos tubos e reduzir o seu custo. 

Através de simulações envolvendo geometrias na forma de árvores e utilizando um algoritmo 

genético, verificou-se a possibilidade de redução de mais 50% nos custos de trocadores de 

calor. 

Nos últimos anos, surgiram novos artigos envolvendo a teoria Construtal e o uso de 

bombas de calor acopladas ao solo (ou fazendo também uso de TCSA). Dentre eles, pode-se 

citar: o artigo de Kobayashi et al., 2012, onde se estuda o efeito da configuração de fluxo na 

performance térmica de um duto na forma de serpentina enterrado no solo e os artigos de 

Errera et al., 2013, e Errera et al., 2014, que desenvolvem análises do acoplamento de um 

TCSA a múltiplas bombas de calor.  

 

3.2 Design Construtal aplicado a TCSA 

 

Na entrada das estruturas de fluxo de TCSA, o ar é ventilado em dutos (que podem ser 

vistos como fontes/sumidouros pontuais) para trocar calor com o solo (que pode ser visto 

como uma fonte/sumidouro volumétrica), objetivando-se que ele saia no interior de uma 

edificação a uma temperatura amena. Dessa forma, uma importante questão para a melhoria 

do projeto (design) de TCSA é a colocada na Figura 3.4. Considerando um espaço finito, que 

é uma das restrições usuais em obras e construções, e dispondo-se de um ou mais dutos, como 

arranjá-los geometricamente visando melhorar seu desempenho térmico? 
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Figura 3.4 - Questão de Design para TCSA 

 

Esta tese analisa numericamente o efeito das variações de possíveis geometrias de 

TCSA envolvendo configurações de um a cinco dutos. Para isso, adota-se como estratégia a 

variação livre das estruturas de fluxo de TCSA nas direções das principais correntes que 

fluem por eles, respeitando limitações volumétricas. Em particular, a corrente de interesse é o 

calor e esse flui predominantemente: na direção radial, dos dutos para o solo e vice-versa e na 

direção vertical, do solo para a superfície terrestre e vice-versa. O objetivo geral é ampliar o 

potencial térmico dos TCSA, que é uma média das diferenças entre as temperaturas do ar na 

entrada e na saída dos dutos. Isso se reflete também, como se vê adiante, no aumento da 

eficiência e da quantidade de calor trocada por esses dispositivos.  

Em todas as montagens, a estrutura dos dutos ocupa um volume constante,   , cujo 

centro é enterrado a uma profundidade de referência,     , dentro de uma porção de solo de 

volume finito,   . Em geral, assume-se que o solo tem a forma de um paralelepípedo reto, 

enquanto os TCSA (para os casos envolvendo três ou mais dutos) têm a forma de prismas 

retos. Respeitando restrições volumétricas, os espaçamentos horizontais,   , e verticais,    

são deixados livres para variar. Com isso, através de uma sequência de simulações, a pesquisa 

avalia como a magnitude do potencial térmico varia (ou se amplia) à medida que a estrutura 

assume diferentes valores para a razão         (ou equivalentemente,      ).  

 

3.3 Detalhamento da proposta 

 

Neste trabalho, foi considerada uma porção tridimensional de solo, na forma de um 

paralelepípedo reto, cuja altura, largura e comprimento são dados, respectivamente, por: 

Como arranjar 

os dutos?
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         ,           e          , como feito também em [Brum et al., 2013b] e 

ilustrado na Figura 3.5. Foram consideradas oito configurações diferentes para o 

posicionamento dos dutos no interior do solo, doravante também chamadas, respectivamente, 

de Instalações 1 a 8, cujas vistas transversais são apresentadas na Figura 3.6 de (1) a (8).  

 

 

Figura 3.5 - Geometria da porção de volume do solo. 

 

Para garantir uma comparação adequada e consistente entre o desempenho térmico 

destas instalações, são introduzidos dois parâmetros: a fração de volume de ar ( ) e a fração 

de volume de instalação ( ), matematicamente expressos, respectivamente, por:  

  
  
  
 
    

   
       

 
    

 

     
 (3.2) 

  
  
  
 

    
      

 
  
    

 (3.3) 

 

onde,    é a soma dos volumes dos dutos (correspondendo também ao volume de fluido de 

ar);    é o volume da porção de solo considerada;    é o volume ocupado pelas instalações dos 

TCSA (consideradas prismáticas);   e    são, respectivamente, a quantidade e o diâmetro dos 

dutos utilizados nas instalações;    é a área transversal ocupada pelos TCSA, que é delimitada 

pelas linhas tracejadas na Figura 3.6, para os casos das Instalações 3 a 8. 
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Figura 3.6 - Vistas transversais das instalações dos dutos. 

 

  No caso das Instalações 3, 4, 6 e 8, a área transversal é dada por: 

   
    

 
, (3.4) 

enquanto, nos casos das Instalações 5 e 7, é dada por:  

       . (3.5) 

Para os casos das Instalações 1 e 2 a fração de volume   não é definida. 

Essas frações de volume definidas nas Equações (3.2) e (3.3) podem ser entendidas 

como limitações do problema. Em todos os casos, que serão apresentados posteriormente nos 

capítulos 6 e 7, o valor de   é fixado em           . Isso impõe que aumentos no número 

de dutos levem a correspondentes reduções nos seus diâmetros. Para reforçar essa restrição, 

resolveu-se fixar também as vazões mássicas totais das instalações em:  ̇             

kg/s, para os casos do Capítulo 6, valor também adotado em [Rodrigues et al., 2015]; 

 ̇             kg/s, para o estudo de caso do Capítulo 7. 

Portanto, os diâmetros dos dutos são definidos pela fórmula:  

   √
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Assim, os diâmetros aproximados das instalações apresentadas na Figura 3.6 são dados na 

Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Valores dos diâmetros das instalações. 

Instalação 1 2 3 e 4 5 e 6 7 e 8 

Diâmetro                                    

 

Quanto às fixações nas frações de volume  , elas restringem as áreas transversais    

que passam a ser fixadas, reduzindo as variações possíveis para    e   . Nos capítulos 6 e 7, 

as instalações com três ou mais dutos são testadas com três valores fixos para  , que são 

     ,       e      .  

Por fim, considerando que os dutos não podem se interceptar e que eles devem estar 

dentro do solo, foram impostas as seguintes restrições adicionais:      ,      ,    

      ,             . 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Modelagem matemática 

 

Nos modelos adotados nesta tese para analisar o movimento do ar no interior dos dutos 

são utilizados os princípios de conservação de massa, de quantidade de movimento e de 

energia, porém, apenas este último é usado para calcular os campos de temperatura no solo. 

Isto está ilustrado na Figura 4.1, junto com o domínio computacional. Além disso, o 

escoamento do ar nos dutos é considerado turbulento, assim, uma revisão dos 

equacionamentos propostos é feita nesta seção. 

 

 

Figura 4.1 - Típico domínio computacional 

 

4.1.1 Conservação de massa 

 

Para haver conservação da massa de um fluido escoando por um volume de controle, a 

taxa de massa acumulada nele deve ser igual à soma da taxa de massa gerada no seu interior 

com a diferença entre as taxas de massa que entram e saem dele. Isso se traduz na equação de 

conservação de massa [Maliska, 2010; Versteeg e Malalasekera, 2007], ou equação da 

continuidade, que pode ser escrita, na sua forma diferencial, para escoamentos compressíveis 

e incompressíveis, pela expressão a seguir: 

  

  
 
 (   )

   
     (4.1) 
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onde   é a massa específica do material considerado (     ),   é a velocidade do 

escoamento (   ) e    é um termo representativo de possíveis fontes de geração de massa 

(      ). Como usual, o parâmetro   representa o tempo ( ), e as coordenadas espaciais ( ) 

são dadas por   ,    e   . Adota-se a notação indicial de Einstein, onde componentes 

vetoriais são indicadas por subscritos como  ,   e  , que são números inteiros variando de   a 

 . A repetição desses índices serve para representar somatórios.  

O escoamento de ar nos dutos é considerado incompressível e adota-se um valor 

constante para a massa específica do ar (  ). Além disso, não são assumidas fontes de ar no 

interior dos dutos. Assim, a Equação (4.1) é representada apenas por: 

   
   

   

 

(4.2) 

 

4.1.2 Princípio da quantidade de movimento 

 

A quantidade de movimento é descrita pelas equações de Navier-Stokes. Suas 

derivações são baseadas na hipótese de que as tensões normais e cisalhantes são funções 

lineares da taxa de deformação, em conformidade com a lei da viscosidade de Newton 

[Maliska, 2010; Versteeg e Malalasekera, 2007]. Em coordenadas cartesianas, elas podem ser 

escritas na forma: 

 (   )

  
 
 (     )

   
  

  

   
    

 

   
 *(

  ̅ 
   

 
  ̅ 

   
)  

 

 

   
   
+      (4.3) 

 

onde, p é a pressão estática do fluido (N/m
2
),     é o delta de Kronecker (      se    , 

caso contrário,      ), μ é a viscosidade absoluta do fluido (kg/ms) e   indica forças de 

corpo externas por unidade de volume (N/m
3
), incluindo a gravitacional. 

 No modelo em estudo, além de supor um escoamento incompressível, são desprezados 

efeitos de forças de campo e a viscosidade absoluta do ar (  ) é assumida constante. Desse 

modo, a Equação (4.3) torna-se: 

   
  
 
 (    )

   
  

 

 
 

  

   
      

 

   
*(
   
   

 
   

   
)+  (4.4) 

 

onde,          é a viscosidade cinemática do ar (    ).  
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4.1.3. Princípio da energia 

 

Satisfazendo o princípio da conservação de energia [Versteeg e Malalasekera, 2007; 

Incropera et al., 2011], a taxa de calor armazenada em um volume de controle é igual à taxa 

de calor gerada no seu interior mais a diferença entre as taxas de calor que entram e saem por 

sua superfície. Isso se traduz na equação de balanço 

   
  

  
 
 

   
. 
 
/     (4.5) 

 

onde    é o calor específico à pressão constante do material no volume e   modela possíveis 

fontes de calor no seu interior (o que não é considerado nessa tese). Quanto ao fluxo de calor 

 , este precisa ser modelado por equações constitutivas.  

No solo, assume-se que o fluxo ocorre apenas por efeito de difusão, com isso, o campo 

de temperaturas é determinado pela equação:  

  

  
   

   

   
   

(4.6) 

 

onde    é a difusividade térmica do solo (tomada nesta tese como constante). 

No duto, porém, são assumidos efeitos de difusão, convecção e de turbulência, com 

isso, o campo de temperaturas fica determinado por:  

  

  
 
 

   
(   )  

 

   
(  

  

   
   

 )  (4.7) 

 

onde    é a difusividade térmica do ar e   
       ̅̅ ̅̅ ̅ é o fluxo de energia turbulento. Aqui, a 

barra superior ( )̅̅ ̅ indica uma média temporal e o apóstrofo ( ) uma componente flutuante no 

tempo.  

 

4.1.4. Modelagem da turbulência 

 

Como escoamentos turbulentos envolvem a presença de estruturas turbilhonares em 

uma larga faixa de escalas de comprimento e tempo, as soluções numéricas podem demandar 

níveis de armazenamento muito elevados, com uso de malhas refinadas e esquemas de 
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discretização com erros de truncamento pequenos. Nesta tese, uma forma de reduzir custos 

computacionais foi utilizando modelos de turbulência baseados na decomposição de 

Reynolds, também conhecidos como modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Em 

particular, adotou-se aqui o modelo das tensões de Reynolds (RSM). 

Este modelo pertence ao grupo dos modelos clássicos que propõem analisar uma 

média temporal das equações de conservação, sendo as incógnitas do problema (velocidade, 

pressão e temperatura) decompostas em uma parcela média e outra flutuante no tempo 

[Wilcox, 2002; Pope, 2008; Vaz, 2011a; dos Santos, 2011]. Porém, após a aplicação do 

operador média temporal sobre as equações de conservação, são originadas novas incógnitas 

devido as não linearidades do modelo, ou à parcela advectiva da equação do transporte de 

quantidade de movimento. Esses novos termos são denominados tensões de Reynolds, para a 

equação de conservação de quantidade de movimento; ou fluxos turbilhonares de energia, 

para a equação de conservação de energia. Eles contribuem na determinação dos campos 

turbulentos médios. Assim, o número de equações de conservação permanece o mesmo, 

porém, passa-se a ter mais incógnitas do que equações, dando origem ao problema do 

fechamento. 

Buscando resolver o problema do fechamento, surgiram modelos de turbulência que 

introduzem novas equações para a modelagem dos termos adicionais. Estes modelos podem 

ser classificados em modelos dependentes ou independentes do conceito de viscosidade 

turbulenta de Boussinesq [dos Santos, 2011]. Em ambos os grupos é necessário obter 

equações de transporte adicionais para o cálculo da viscosidade ou da difusividade turbulenta. 

Caso os conceitos de viscosidade/difusividade turbulenta não sejam usados, ainda é 

necessário efetuar um fechamento alternativo das equações médias de Reynolds. 

O modelo das tensões de Reynolds (RSM) é um dos mais completos fornecidos pelo 

software FLUENT [ANSYS, 2007]. O modelo RSM soluciona o problema do fechamento, 

resolvendo equações de transporte para as tensões de Reynolds, juntamente com uma equação 

para a taxa de dissipação [Versteeg e Malalasekera, 2007]. 

A forma das equações de transporte das tensões de Reynolds pode ser derivada da 

equação da quantidade de movimento. Este é um processo em que as equações da quantidade 

de movimento são multiplicadas por uma propriedade desconhecida, o produto deste será a 

média de Reynolds. Contudo, muitos dos termos na equação são desconhecidos e hipóteses 
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simplificativas são necessárias a fim de fechar as equações [Versteeg e Malalasekera, 2007; 

ANSYS, 2007]. 

As equações de transporte para as tensões de Reynolds são dadas por:  

    

  
   ̅̅ ̅

    

   
  (   

   ̅

   
    

   ̅
   

)  
     

   
             

      (4.8) 

 

Aqui   representa o tensor das tensões de Reynolds,   é a correlação da pressão-deformação, 

  é a correlação de dissipação e   é a correlação de difusão de terceira ordem. Para fechar o 

conjunto de equações, estes termos têm de ser modelados. Isto é feito pelas equações: 

      
   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  (4.9) 
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̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
. 

 

(4.12) 

O mesmo procedimento utilizado para o transporte do tensor de Reynolds é 

empregado para o fluxo de calor turbulento, assim uma equação de transporte adicional é 

necessária e esta dá origem a novos termos de segunda e terceira ordem que precisam ser 

modelados. Isto é visto mais detalhadamente em referências como [Peeters e Henkes,1992; 

Versteeg e Malalasekera, 2007; Wilcox, 2002]. Além disso, Ferraz, 2015, apresenta um 

estudo específico sobre a aplicação de diferentes modelos de turbulência no estudo de TCSA.  

 

4.2 Modelagem computacional 

 

Nesta tese, foram utilizadas duas abordagens para o cálculo dos campos de 

temperatura nos dutos. Nos resultados apresentados no próximo capítulo, estudando a 

influência do diâmetro dos dutos e da velocidade média do escoamento, foi utilizado o 

chamado Modelo Reduzido introduzido por Brum et al., 2013b. Nos resultados posteriores, 

estudando a influência de diferentes configurações com múltiplos dutos foi usado o Modelo 

Simplificado de Brum et al., 2012. Como se vê ao longo dessa seção, a diferença principal 

entre estes dois modelos encontra-se na forma como é delimitado o domínio computacional, 
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sendo o Modelo Reduzido conveniente (e mais rápido) para os estudos de TCSA com apenas 

um duto, enquanto o Modelo Simplificado é mais apropriado para avaliar os TCSA com 

múltiplos dutos, facilitando futuras pesquisas comparativas. Em ambos os casos, a 

modelagem matemática é a mesma apresentada na seção anterior. 

 

4.2.1 Modelo Reduzido 

 

Neste modelo, considera-se apenas um duto enterrado em uma (reduzida) fatia 

tridimensional do solo, como se ilustra na Figura 4.2. O domínio adotado   é um 

paralelepípedo retangular cujas medidas de altura, largura e comprimento são:       , 

       e        , como também feito em [Brum et al., 2013b], respectivamente. Nas 

simulações dessa tese,   está no interior da Terra, com suas superfícies superior e inferior 

localizadas, respectivamente, nas profundidades de 2 e 4 m, onde a temperatura do solo é pré-

estimada como se vê mais adiante.  

 

Figura 4.2 - Domínio Computacional 

 

Quanto ao duto, ele é colocado no centro de  , isto é, a uma profundidade de   . Este 

valor foi escolhido seguindo recomendações de um estudo do desempenho térmico de TCSA 

a diferentes profundidades, como detalhado em [Brum et al., 2012; Brum et al., 2013b]. O 

comprimento do duto   é igual a   , porém, seu diâmetro   é deixado livre para analisar seu 

papel no desempenho de TCSA. Os valores utilizados para   são apresentados mais a frente. 

Para a abordagem computacional, a construção do domínio e sua discretização foram 

realizadas com o software GAMBIT. Um exemplo do domínio computacional e a sua malha 

são apresentados na Figura 4.3. Como já comentado, na resolução das equações que 
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descrevem o problema, foi usado o software FLUENT, o qual se baseia em métodos de 

volumes finitos. 

Para todas as simulações, foram empregados volumes tetraédricos, com         

volumes no solo e        no duto. Para aumentar a precisão, a malha foi refinada em torno 

dos dutos (ver Figura 4.3). Isto é importante, visto que os maiores gradientes de temperatura 

ocorrem dentro dos dutos e nas suas proximidades. Também é neles que ocorre o fluxo 

turbulento. 

 

 

Figura 4.3 - Ilustração do domínio computacional e sua malha 

 

Estes números foram estabelecidos depois de um estudo da qualidade da malha. Isto é, 

utilizando o software FLUENT e diferentes malhas, foram comparadas as temperaturas   de 

saída de ar a 3 m de profundidade e após um tempo simulado de 2 anos. Adotou-se uma 

tolerância relativa entre as temperaturas da ordem de 10
-4

 como critério suficiente para 

independência. Isso foi obtido com 358.693 volumes, como ilustrado na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Estudo de independência de malha 

Número 

da Malha 

( ) 

Número 

de 

Volumes  

Temperatura 

de saída do ar 

  ( ) 

Erro relativo 

|
       

  
| 

1 234625 290,94 5,34×10
-4

 

2 358693 290,79 5,19×10
-5

 

3 1537555 290,77 - 

 

Enquanto as superfícies laterais do domínio computacional   foram consideradas 

adiabáticas, para impor as condições de contorno nas suas superfícies superior e inferior, em 

qualquer instante de tempo  , foram ajustadas funções para a temperatura nas profundidades 

de   e   m, baseando-se em dados experimentais de Vaz, 2011a, e utilizando-se o método dos 

mínimos quadrados [Gerald, 1980; Burden e Faires, 2003]. Respectivamente, essas funções 

são: 

  ( )                (       
        )  (4.13) 

  ( )                (       
        )  (4.14) 

Em relação aos dutos, eles foram considerados apenas como perfurações cilíndricas. 

Ou seja, sua espessura e propriedades dos seus materiais foram desprezadas. Esta 

simplificação tem sido feita usualmente na literatura [Bansal et al., 2009; Bansal et al., 2010; 

Vaz, 2011a; Vaz et al., 2011b], pois ela não provoca alterações significativas na solução final. 

Como se vê em [Ascione et al., 2011], após um estudo de diferentes materiais, conclui-se que 

o concreto, o plástico ou os materiais metálicos conduzem a performances energéticas muito 

similares. Devido à pequena espessura, os diferentes valores de condutividades térmicas 

pouco influenciam às trocas térmicas de dutos suficientemente longos enterrados em 

profundidades apropriadas. 

Novamente, a partir dos dados experimentais de Vaz, 2011a, também foi ajustada uma 

função    para a temperatura do ar. Assim, como condição de contorno na entrada dos dutos, 

foi imposta a função: 

  ( )                (    
         )  (4.15) 

Para as outras condições de contorno, na entrada dos dutos, a velocidade do ar   foi 

variada para analisar seu papel no desempenho dos TCSA. Os valores utilizados são 
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apresentados nos próximos capítulos. Na saída dos dutos, adotou-se que o ar está à pressão 

atmosférica.  

Quanto à condição inicial, considerou-se o domínio   a         , que é a temperatura 

média anual solo. O período total de simulações foi de dois anos, discretizado em passos de 

tempo de uma hora (      ), sendo que os resultados apresentados nessa tese são referentes 

ao segundo ano. Como os problemas não são lineares, para avançar os passos de tempo 

adotou-se como critério de convergência que os resíduos de massa, quantidade de movimento 

e energia, entre duas sucessivas iterações, precisavam ser inferiores a     ,      e     , 

respectivamente. 

Por fim, as propriedades termofísicas do ar e do solo também são as mesmas usadas no 

trabalho de Vaz, 2011a, simulando as condições da cidade brasileira de Viamão, no Rio 

Grande do Sul. Elas são resumidas na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 - Propriedades termofísicas do ar e do solo. 

 
Massa específica 

 (     ) 

Condutividade térmica 

 (    ) 

Calor específico a pressão constante 

  (     ) 

Viscosidade absoluta 

 (     ) 

Ar                             

Solo               - 

 

 

4.2.3 Modelo Simplificado 

 

Neste modelo, a porção de solo considerada para a inserção de um ou mais dutos de 

TCSA ocupa um volume quinze vezes maior do que no modelo reduzido. Basicamente, o 

domínio computacional adotado   é novamente um paralelepípedo retangular cujas medidas 

de altura, largura e comprimento são:        ,         e        , respectivamente. 

Uma ilustração do domínio, considerando três dutos, é feita na Figura 4.4.    
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Figura 4.4 - Ilustração do domínio computacional considerando três dutos. 

 

Nesse ponto, cabe observar que as simulações feitas no trabalho de Vaz, 2011a, 

consideravam um domínio bastante complexo, seguindo um desenho minucioso do local das 

instalações experimentais. Em [Brum et al., 2012] esta metodologia foi revista, adotando-se 

um domínio (bem mais simples) semelhante ao da Figura 4.4, e obtendo-se resultados 

satisfatórios. Essa é a razão dos nomes dos modelos Simplificado (em relação ao de Vaz, 

2011a) e Reduzido (em relação ao Simplificado).   

Outra diferença relevante é nas condições de contorno. No modelo Simplificado a 

temperatura é prescrita apenas na superfície superior de   (na superfície do solo), supondo-se 

que as demais superfícies estão isoladas termicamente. Como feito no modelo Reduzido, a 

partir de um ajuste dos dados experimentais, foi obtida a seguinte função representativa da 

temperatura na superfície do solo: 

  ( )                (    
         )  (4.16) 

Quanto às demais condições de contorno e iniciais, bem como propriedades 

termofísicas, foram adotadas as mesmas já apresentadas no modelo Reduzido. Uma única 

exceção é quanto à velocidade do ar na entrada dos dutos. Esta é fixada em         para os 

casos mostrados no Capítulo 6, seguindo o mesmo valor adotado no trabalho experimental de 

Vaz, 2011a. No Capítulo 7, onde há um estudo de caso, ela é fixada em        .  
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Para a abordagem computacional, as soluções numéricas das equações também são 

feitas utilizando o software FLUENT e a geração das malhas (também com volumes 

tetraédricos) usando o GAMBIT. É relevante notar que o refinamento das malhas foi 

padronizado. O tamanho máximo para as células nos dutos foi de     e no solo de   , onde 

  é o diâmetro dos dutos, seguindo estudo feito por Rodrigues et al., 2015. 

 Mais uma representação esquemática do modelo computacional, apresentando uma 

típica malha envolvendo quatro dutos e as condições de contorno, é apresentada na Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 - Esquema ilustrativo do modelo computacional. 
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5 ANÁLISES DE DESEMPENHO EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE DE 

ESCOAMENTO E DIÂMETRO DOS DUTOS 

 

Em [Brum et al., 2013a], além da introdução e validação do Modelo Reduzido foi feito 

um estudo relativo à melhoria do potencial térmico de TCSA em função da profundidade da 

instalação dos dutos. Como apresentado na Figura 5.1, a questão de projeto (design) era: 

mantendo-se constante o diâmetro dos dutos e a vazão de escoamento ( ̇), onde eles 

deveriam ser posicionados para melhorar a troca térmica durante todo o ano? 

 

 

Figura 5.1 - Questão para projeto de TCSA 

 

Como ilustra a Figura 5.1, onde as cores azuis e vermelhas, como usual, servem para 

representar um gradiente de temperaturas, das menores às maiores, o fluxo térmico ( ) no 

solo se inverte do inverno para o verão (e vice-versa). Em ambas as estações, há uma 

melhoria na troca térmica com o aumento da profundidade dos dutos. Todavia, em [Brum et 

al., 2013a] notou-se que a partir de uma certa profundidade de referência      não há mais 

ganhos significativos para justificar aumentos nas escavações de instalação dos dutos. 

Naquele trabalho, recomendou-se        , considerando os dados experimentais da 

instalação na cidade de Viamão [Vaz, 2011a].   

Prosseguindo a pesquisa desenvolvida em [Brum et al., 2013a], esta tese começou 

explorando a aplicação do Modelo Reduzido para avaliar o potencial térmico de TCSA em 

função das variações no diâmetro dos dutos e da velocidade média do ar escoando por eles. 

Como posicionar um duto para melhorar a troca térmica?

Inverno Verão

Dave

Duto na Profundidade Ideal



30 

 

 

Assim, mantendo-se os dutos na profundidade de referência      uma das questões de design 

era a escolha do diâmetro   dos dutos, como ilustrado na Figura 5.2.  

 

 

Figura 5.2 - Outra questão de Design de TCSA 

 

Como se vê adiante, este capítulo promove um aprofundamento dos estudos feitos 

anteriormente, avaliando, além do potencial térmico dos TCSA, um balanço de seu 

desempenho energético e da sua eficiência. Estas análises foram facilitadas com a criação de 

uma nova metodologia para o estudo do potencial térmico, através da introdução e 

desenvolvimento de modelos para o chamado potencial térmico instantâneo, como 

apresentado na próxima seção. Além disso, esse capítulo também apresenta diversos conceitos 

e formulações que serão utilizadas no restante da tese. Registra-se, por fim, que parte dos 

resultados apresentados aqui foram publicados em [Brum et al., 2016]. 

 

5.1 Novos modelos para o potencial térmico instantâneo  

 

Em diferentes referências [Brum et al., 2013a; Brum et al., 2013b; Brum et al., 2012; 

Rodrigues et al., 2015; Vaz et al., 2014], a análise dos TCSA tem se focado na melhoria do 

seu potencial térmico   , isto é, a média temporal, geralmente calculada mensalmente, das 

diferenças entre as temperaturas do ar na saída e na entrada dos dutos. Uma razão para isso é 

que o potencial térmico é diretamente proporcional à quantidade de calor trocado e à 

eficiência dos TCSA [Lee, 2010; Incropera et al., 2011].  

Nesse sentido, é conveniente trabalhar com a noção do potencial térmico instantâneo 

 , o qual, no caso de TCSA compostos por apenas um duto, é dado por: 

Como escolher o diâmetro dos dutos ?

Dave
D = ?
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 ( )    ( )    ( )  (5.1) 

onde   ( ) e   ( ) são, respectivamente, as temperaturas na saída e na entrada do trocador em 

um instante qualquer de tempo  . Nos casos de TCSA compostos por   dutos (que serão, 

vistos nos próximos capítulos), o potencial térmico instantâneo é dado pela média: 

 ( )  ∑[    ( )      ( )]  

 

   

  (5.2) 

Aqui,     ( ) e     ( ) são, respectivamente, as temperaturas na saída e na entrada do  -ésimo 

duto, em um instante de tempo  .  

 Além do tempo,   é função de diferentes outras variáveis, como é o caso da 

velocidade média   de escoamento do ar nos dutos e do seu diâmetro  . Um objetivo desse 

capítulo é avaliar como   se relaciona com   e  , variando essas variáveis em torno dos 

valores de referência            e          , os quais foram utilizados no trabalho de 

Vaz, 2011a, e têm servido como base experimental para desenvolvimentos utilizados nessa 

pesquisa. 

 Dentre as contribuições deste trabalho, são encontradas duas funções modelo para o 

potencial instantâneo do tipo: 

  (   )    ( )   (      )    ( )  (5.3) 

e 

  (   )    ( )   (      )    ( )  (5.4) 

onde   ,   ,    e    são constantes reais,    e    são funções de   e    e    são funções de 

 . Desse modo, o potencial térmico foi modelado como um fenômeno físico de natureza 

oscilatória e, como usual, os termos  ,  ,   e   representam, respectivamente, sua amplitude, 

frequência angular, fase e valor médio. Portanto, esse trabalho mostra que a amplitude e o 

valor médio de   são as propriedades mais afetadas por   e  . 

Essa constatação é apoiada pelos gráficos dos valores numéricos do potencial térmico 

instantâneo, mostrados na Figura 5.3 e na Figura 5.4. Na primeira figura, há uma comparação 

dos valores de   para três diferentes velocidades, mantido o diâmetro constante. Na segunda, 

o potencial é comparado mudando os diâmetros e mantendo-se a velocidade constante. Em 

todos os casos, há uma nítida variação da amplitude e do valor médio de   com   e  , pouco 

se percebendo mudanças de frequência ou de fase. 
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Figura 5.3 - Potencial térmico instantâneo anual para          e três diferentes 

velocidades. 

 

 

Figura 5.4 - Potencial térmico instantâneo anual para           e três diferentes diâmetros. 

 

Para avaliar esta conjectura numericamente, foram consideradas 11 simulações com 

diferentes velocidades mantendo-se um diâmetro constante (         ) e outras   com 

diâmetros diferentes mantendo-se a velocidade constante (          ). Primeiramente, em 

cada um dos    casos, os potenciais térmicos instantâneos foram modelados, 

individualmente, na forma: 

  ( )       (      )      (5.5) 
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onde os coeficientes reais   ,   ,    e    foram calculados pelo método dos mínimos 

quadrados (Gerald, 1980; Burden e Faires, 2003), seguindo o algoritmo detalhado em (Brum 

et al., 2015), que também é apresentado nos apêndices dessa tese, por completitude.  

Os valores aproximados desses coeficientes são apresentados na Tabela 5.1 e na 

Tabela 5.2, com exceção de   , pois, em todos os casos         . Isto é um resultado 

esperado, pois o período de   é teoricamente de um ano (365 dias), logo, sua frequência 

angular deve ser igual a               

Tabela 5.1 - Valores dos coeficientes   ,    e    para cada velocidade    e diâmetro fixo 

          

  (   ) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 

   6,598 6,369 6,130 5,896 5,672 5,461 5,264 5,077 4,905 4,744 4,593 

   -1,572 -1,563 -1,554 -1,545 -1,535 -1,525 -1,515 -1,505 -1,496 -1,486 -1,476 

   -4,261 -4,095 -3,925 -3,759 -3,603 -3,457 -3,320 -3,193 -3,074 -2,964 -2,862 

 

Tabela 5.2 - Valores dos coeficientes   ,    e    para cada diâmetro   e velocidade fixa 

           

 ( ) 0,0500 0,0770 0,1155 0,1732 0,2598 0,3898 0,5847 0,8771 

   6,967 6,696 5,593 4,100 2,720 1,802 1,195 0,733 

   -1,587 -1,584 -1,529 -1,481 -1,425 -1,259 -1,174 -1,235 

   -4,449 -4,187 -3,546 -2,613 -1,727 -1,068 -0,696 -0,450 

 

Dos resultados da Tabela 5.1 e da Tabela 5.2, pode-se verificar também que a variação 

dos coeficientes   , em relação à   e à  , é muito menor que a dos coeficientes    e   . Além 

disso, os valores aproximados dos desvios padrão [Bulmer, 1979] de   ,    e    são, 

respectivamente, 0,673, 0,032 e 0,469 na Tabela 5.1 e 2,479, 0,165 e 1,588 na Tabela 5.2. 

Portanto, no desenvolvimento de modelos para o potencial instantâneo, é razoável aproximar 

   por seu valor médio (-1,525 na Tabela 5.1 e -1,409 na Tabela 5.2), e buscar ajustes por 

mínimos quadrados apenas para os coeficientes    e   . 

 Sendo assim, para começar a modelagem de   como função de  , buscou-se uma 

função do tipo: 

  (   )    ( )   (            )    ( )  (5.6) 

supondo:   ( )          e   ( )         . 
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Seguindo a metodologia de mínimos quadrados, os valores de   ,   ,   e    são 

determinados visando minimizar a função erro: 

   (           )  ∑∑[  (     )      ]
 

 

   

 

   

  (5.7) 

Aqui,   é a quantidade de valores numéricos de simulações ao longo de um ano (que foram 

1463, capturando dados de temperatura de 6 em 6 horas),   é o número de velocidades 

testadas (11, como já mencionado) e      representa os valores numéricos discretos do 

potencial térmico instantâneo considerando um instante de tempo        dias e uma 

velocidade                

O valor mínimo dessa função erro ocorre no ponto crítico (           ) onde todas as 

derivadas parciais de   se anulam. Calculando essas derivadas, obtém-se: 

     ∑∑[(       )   (     )  (       )      ]   (     ) 

 

   

 

   

 (5.8) 

     ∑∑[(       )   (     )  (       )      ]     (     ) 

 

   

 

   

 (5.9) 

     ∑∑[(       )   (     )  (       )      ] 

 

   

 

   

 (5.10) 

     ∑∑[(       )   (     )  (       )      ]   

 

   

 

   

 (5.11) 

Portanto, para encontrar os coeficientes   ,   ,   e    basta resolver o sistema linear: 

∑∑

(

 
 

    (     )      
 (     )    (     )      (     )

     
 (     )   
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 ∑∑

(

 
 

       (     )

         (     ) 

    
      )

 
 

 

   

 

   

  

(5.12) 

Feito isso, são obtidos os seguintes valores aproximados:         ,          , 

          e         . 

A Figura 5.5 compara os gráficos dos valores discretos de    e    (também dispostos 

na Tabela 5.1) com os valores estimados continuamente pelas funções   ( ) e   ( ). Pode-se 
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notar que as aproximações lineares para   ( ) e   ( ) são bastante precisas, podendo-se 

verificar que a amplitude e o valor médio de   realmente variam quase linearmente com a 

velocidade. Mais ainda, o coeficiente de correlação de Pearson [Bulmer, 1979] entre   (  ) e 

  , e também entre   (  ) e   , é de aproximadamente 0.997. Logo, pode-se modelar o 

potencial instantâneo em função do tempo e da velocidade pela seguinte função: 

  (   )  (            )   (            )                (5.13) 

 

Figura 5.5 - Comparação entre os valores contínuos de   ( ) e   ( ) com os valores 

discretos    e   . 

 

Nesse ponto, cabe observar que, alternativamente, uma maneira mais simples de 

estimar os coeficientes   ,   ,   e    seria fazer um ajuste por mínimos quadrados das 

funções   ( ) e   ( ) relativo apenas aos valores apresentados na Tabela 5.1. Isto é, para 

obter   ,    se procederia minimizando a função erro: 

     (     )  ∑,  (  )    -
 

 

   

  (5.14) 

enquanto   e    seriam obtidos minimizando: 

     (     )  ∑,  (  )    -
 

 

   

  (5.15) 

De fato, nesse caso, obtém-se, aproximadamente,         ,          ,           e 

        . Como estes valores são muito próximos dos obtidos anteriormente, por sua 

simplicidade, esse ajuste direto é suficientemente recomendável. 
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De modo análogo, visando encontrar um modelo para o potencial em função do 

diâmetro, como na Equação (5.4), foram feitos ajustes por mínimos quadrados (dessa vez 

ajustes de segundo grau) a partir dos dados da Tabela 5.2, obtendo-se as seguintes funções: 

  ( )         
               , (5.16) 

  ( )          
                 (5.17) 

Aqui, o coeficiente de correlação de Pearson entre   (  ) e    é de aproximadamente 0.986 

e entre   (  ) e    é de 0.989.  

Uma comparação entre os gráficos dos valores discretos de    e    (Tabela 5.2) com 

os valores estimados pelas funções   (  ) e   (  ) também é feita na Figura 5.6, ilustrando 

sua adequação. Dito isso, o potencial instantâneo em função do tempo e do diâmetro pode ser 

modelado pela função: 

  (   )    ( )   (             )    ( )  (5.18) 

onde   ( ) e   ( ) são definidas, respectivamente, pelas Equações (5.16) e (5.17). 

 

 

Figura 5.6 - Comparação entre os valores contínuos de   ( ) e   ( ) com os valores 

discretos    e    

 

5.2 Potencial Térmico Mensal 

 

 Com a obtenção de modelos contínuos para o potencial térmico instantâneo  , que são 

dados pelas Equações (5.13) e (5.18), torna-se relativamente mais simples proceder a um 
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estudo analítico do desempenho térmico de TCSA em função dos seus parâmetros de 

operação e sobre diferentes períodos do ano. Como já comentado previamente, há referências 

[Brum et al., 2013a; Brum et al., 2013b; Brum et al., 2012; Rodrigues et al., 2015; Vaz et al., 

2014] onde os TCSA são avaliados pelos seus potenciais térmicos   , que podem ser 

definidos como médias mensais de  . Desse modo, dado um mês compreendido entre os dias 

   e   , a partir das fórmulas propostas, pode-se calcular seu potencial térmico mensal por 

equações como: 

   
∫   (   )  
  

  

     
  (5.19) 

ou 

   
∫   (   )  
  

  

     
  (5.20) 

considerando fixos os valores de  , ou de  , nas Equações (5.19) e (5.20), respectivamente. 

Na Figura 5.7 e na Figura 5.8 são ilustrados os valores do potencial térmico em função 

da velocidade e do diâmetro, respectivamente. Em ambos os casos, na parte (a) são cobertos 

os quatro meses, usualmente, mais quentes do ano (no Rio Grande do Sul) quando se deseja 

os TCSA para resfriamento. Assim, quanto menor, o valor de    mais conforto térmico o 

TCSA pode oferecer. Por outro lado, na parte (b) estão quatro dos meses mais frios, onde se 

espera que os TCSA auxiliem no aquecimento, ou seja, que o valor de seu    aumente.  

 

 

Figura 5.7 - Potencial térmico mensal de resfriamento (a) e de aquecimento (b) relativo a   

para         . 
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Figura 5.8 - Potencial térmico mensal de resfriamento (a) e de aquecimento (b) relativo a   

para          . 

 

Pelas Figuras (5.7) e (5.8), nota-se que esses objetivos são alcançados reduzindo-se a 

velocidade ou o diâmetro, possibilitando os potenciais: de resfriamento no intervalo de 

       a       no verão; de aquecimento em torno    em Junho e Julho, no inverno. Nos 

outros meses, os potenciais não são mostrados porque sua magnitude é bem menor. 

Para auxiliar a compreensão das trocas de calor nos dutos em termos da variação do 

diâmetro, a Figura 5.9 mostra três vistas horizontais do campo de temperaturas no domínio 

computacional  , considerando dutos com três diâmetros diferentes:             , 

            e            , cujas entradas e saídas estão, respectivamente, à direita e à 

esquerda. A escala de temperaturas vai do azul (mais frio) ao vermelho (mais quente).  

Como se observa na Figura 5.9, para o duto com maior diâmetro, a troca térmica é 

muita reduzida, com o ar entrando e saindo do duto quase na mesma temperatura. Por outro 

lado, no caso do duto com menor diâmetro, nota-se uma elevada troca térmica, com o ar 

saindo quase na mesma temperatura do solo. 
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Figura 5.9 - Vistas horizontais dos campos de temperatura em   para dutos com diferentes 

diâmetros:    (a),    (b), e    (c). 

 

5.3 Eficiência e Desempenho Energético 

 

Além das questões de conforto térmico, as variações de velocidade e diâmetro dos 

dutos também afetam o seu desempenho energético, cabendo um estudo quanto à quantidade 

de calor trocada pelos TCSA (o que se converte em redução do consumo de energia 

convencional) e o seu consumo energético com ventilação. 

Nesse sentido, é importante estabelecer medidas da eficiência dos TCSA, 

possibilitando a criação de faixas de variação da velocidade e do diâmetro (dentro de valores 

aceitáveis do ponto de vista do conforto térmico), onde se pode avaliar seus ganhos e suas 

perdas energéticas. Uma medida usual de eficiência [Incropera et al., 2011; Lee, 2010; 

Pfafferott, 2003; Errera et al., 2013] é o cálculo de razões de temperatura do tipo: 

  
     
        

  (5.21) 

Aqui,       é a temperatura do solo.  

 Alguns problemas óbvios do uso direto da Equação (5.21) é que nas estações de 

primavera e outono, ocorre uma transição de temperaturas e, eventualmente, a temperatura do 
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solo e a temperatura do ar na entrada dos TCSA podem se igualar (ou tornar-se muito 

próximas), zerando o denominador da equação. Outra dificuldade é que a presença do 

trocador altera a temperatura do solo a sua volta. Assim, para efeitos numéricos, é 

conveniente estimar a temperatura do solo em modelos sem dutos, como é feito em [Brum et 

al., 2013 b]. 

Feitas essas considerações, adota-se nessa tese uma medida de eficiência anual dada 

pela equação: 

  

√∫ ,     -   
   

 

√∫ ,        -   
   

 

  (5.22) 

 Aqui, basicamente, o numerador e o denominador da Equação (5.22) são calculados 

pela norma padrão do espaço funcional   ,     - [Reddy, 1998], evitando que potenciais de 

aquecimento e resfriamento se subtraiam na integração ao longo do ano. Para um estudo do 

potencial em função da velocidade, pode-se substituir   ( )    ( ) por   (   ), já no caso de 

um estudo relativo aos diâmetros, por   (   ). Neste capítulo, e no restante da tese, estima-

se      ( ) pela temperatura no solo na profundidade de referência,         (que, como se 

vê adiante, é a profundidade do centro de instalações com múltiplos dutos). Conforme Brum 

et al., 2013 b, essa temperatura é dada por:  

     ( )               (           )  (5.23) 

Como já mencionado, por conveniência, assume-se       em   e   em dias. 

Alguns valores para a eficiência dos TCSA em termos de   e   são apresentados na 

Tabela 5.3 e na Tabela 5.4. Como esperado, a eficiência cresce diminuindo   e/ou  , assim 

como ocorre com a magnitude do   , em vários meses. A partir desses valores, é conveniente 

focar as análises daqui em diante considerando   variando na faixa mais restrita de     a 

        fixando   em       ; ou então,   variando entre      a       , fixando   em 

       . Com essas restrições, os valores de eficiência são maiores que, ou quase iguais, a 

    . 

Tabela 5.3 - Valores da eficiência dos TCSA em função da velocidade para D = 0,11m. 

 (   )                         

 ( )                               
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Tabela 5.4 - Valores da eficiência dos TCSA em função do diâmetro para   = 3,3m/s. 

 ( )                                         

 ( )                                         

 

Uma estimativa da taxa mensal de calor trocada  ̇( ) pelos TCSA, pode ser feita 

através da equação [Incropera et al., 2011; Pfafferott, 2003]: 

 ̇   ̇       (5.24) 

onde  ̇        é a vazão de ar nos dutos e    
    

 
 sua área. Nos próximos capítulos da 

tese, envolvendo TCSA com   dutos, a vazão será calculada por:  ̇          Logo, 

enquanto os aumentos em   e   reduzem   e a magnitude de   , por outro lado, eles 

aumentam  ̇, como se confirma nos gráficos da Figura 5.10 e da Figura 5.11.  

 A partir dos gráficos da Figura 5.7 a Figura 5.11, podem-se estabelecer as seguintes 

análises. 

 Quanto à velocidade: Em termos relativos, o aumento de   entre   e         pode 

reduzir a magnitude do    em até    , mas pode ampliar  ̇ em mais de 200%. Por 

exemplo, o potencial térmico de resfriamento em dezembro varia entre um mínimo de 

        a       , enquanto  ̇ vai de       a      . Como outro exemplo, o 

potencial térmico de aquecimento em junho varia de     a      , já  ̇ vai de    a 

    . 

 Quanto ao diâmetro: o aumento de   entre      e        causa reduções relativas 

não muito superiores a     na magnitude de   , todavia, a ampliação relativa de  ̇ 

pode ser superior a 300%. Portanto, dá-se aqui uma situação análoga ao caso da 

variação da velocidade. Por exemplo, no mês de dezembro, enquanto    varia de 

      a       ,  ̇ vai de    a      . 
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(a)                                                                      (b) 

 

Figura 5.10 - Taxas  de  resfriamento  (a)  e de aquecimento (b) em  função de    para 

        . 

 

(a)                                                                      (b) 

 

Figura 5.11 -  Taxas de  resfriamento  (a)  e  de  aquecimento (b) em função de   para 

         . 

 

Em termos energéticos,  ̇ pode ser interpretado como uma potência elétrica ganha 

com o uso dos TCSA, traduzida na diminuição da mesma potência elétrica ao usar aparelhos 

de ar condicionado tradicionais para obter a mesma troca térmica. Considerando, por 

exemplo, os dados relativos ao mês de dezembro, onde há um caso em que  ̇ varia de    a 
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     , isso pode significar uma redução mensal no consumo de energia convencional entre 

   e        . 

Por outro lado, os ventiladores dos TCSA também consomem energia elétrica. Para 

estimar minimamente a potência elétrica    consumida pelo sistema de ventilação dos TCSA, 

esta tese avalia a potência necessária para superar a resistência ao escoamento devido às 

quedas de pressão    nos dutos.  

Pode-se calcular    por [Incropera et al., 2011; Brunetti, 2008; White, 2011]: 

   
      
 

  (5.25) 

onde   é a eficiência dos ventiladores (assumindo-se nesse texto um valor de    ) e 

   . 
 

 
 ∑  /

   
 

 
. (5.26) 

Aqui,   é o fator de fricção de Darcy-Weisbach e para escoamentos turbulentos em dutos com 

números de Reynolds,    , dentro do intervalo ,           - pode-se determinar o 

fator de fricção pela fórmula   ,      (   )      -
   [Lienhard IV e Lienhard V, 2003; 

Incropera et al., 2011]. Isto é adequado, visto que nesse trabalho os valores para     variam, 

aproximadamente, na faixa de 7000 a 25000. Além disso, adota-se aqui ∑       [Brunetti, 

2008; White, 2011; Bejan e Lorente, 2008], para considerar pelo menos os coeficientes por 

perdas singulares nos dois cotovelos a     que conectam cada um dos dutos à superfície. 

Antes de prosseguir, convém definir que no caso de TCSA com   dutos (abordado nos 

próximos capítulos), calcula-se    por: 

    
      
 

  (5.27) 

Pelos gráficos da Figura 5.12, os valores estimados de    são inferiores a 3W. 

Portanto, durante os meses frios de Junho e Julho, ou nos meses quentes de Dezembro e 

Janeiro, quando os TCSA são mais necessários, os valores de  ̇ são pelo menos 5 vezes 

maiores do que   . Desse modo, os TCSA podem ser operados com ventiladores de potência 

bem inferior a  ̇, possibilitando altos coeficientes de performance [Pfafferott, 2003],     

 ̇   , justificando o uso dos TCSA e sua viabilidade econômica. 
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 (a)                                                                      (b) 

 

Figura 5.12 - Potência de funcionamento em função da velocidade (a) e do diâmetro (b). 

 

Cabe notar que o fato das perdas locais serem pouco significativas está de acordo com 

o exposto em [Bejan e Lorente, 2008], onde os autores empregam a teoria Construtal para 

estudar esse tipo de problema em função da chamada medida esbelta    do sistema
3
, que é 

uma razão entre a escala de comprimento de fluxo externo e a escala de comprimento de fluxo 

interno. Assim, para TCSA com   dutos, pode-se definir: 

   
√  
 

√  
 

 
√      
 

√
       

 

 
  

(5.28) 

Os valores de    para diferentes valores de diâmetros estudados nesse capítulo são 

apresentados na Tabela 5.5. Conforme Bejan e Lorente, 2008, se    é superior a 10, como é o 

caso de praticamente todos os resultados, as perdas locais podem ser desprezadas.  

Tabela 5.5 - Valores da Medida Esbelta dos TCSA em função do diâmetro para   = 3,3 m/s. 

  ( )                                         

   17,21 15,24 13,75 12,58 11,63 10,84 10,17 9,60 

 

 

                                                 
3
 Medida esbelta é uma tentativa de tradução do termo “svelteness” em inglês. O adjetivo “svelte” pode ser 

traduzido como “esbelto”, “delgado”, “esguio”. Porém, o substantivo “sveltness” não possui uma substantivação 

adequada em língua portuguesa. 
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5.4  Conclusões 

 

Este capítulo apresentou uma aplicação do Modelo Reduzido para TCSA, visando 

estudar seu desempenho diante de variações no diâmetro dos dutos   e da velocidade média 

do escoamento  . A partir dos resultados numéricos, novos modelos foram desenvolvidos 

para o chamado potencial térmico instantâneo, que mede as diferenças entre temperaturas na 

saída e na entrada dos dutos. 

Foi observado que estes modelos podem ser simplificados em termos de funções do 

tipo senoidal, tomando como variáveis  ,   e o tempo  . Isto facilita análises e definições 

posteriores, além de resumir em poucas equações um grande volume de dados numéricos 

simulados. Cabe notar que esta metodologia é recente, observando-se nas referências a adoção 

de modelos complexos ou simplificados para a obtenção dos dados, havendo uma carência de 

referências que reavaliam os resultados para produzir novos modelos. 

O desempenho em potencial dos TCSA foi examinado considerando aspectos de 

conforto térmico, eficiência e balanço energético, para os meses mais quentes e mais frios do 

ano, referentes à cidade brasileira de Viamão, no Rio Grande do Sul. Foram avaliadas faixas 

de variação para   e  , possibilitando uma eficiência anual estimada de pelo menos    . 

Para ampliar a magnitude do potencial térmico de resfriamento ou de aquecimento, 

verificou-se que é necessário reduzir   e/ou  , sendo os melhores resultados obtidos adotando 

       e        ; ou          e        . Por outro lado, considerando o 

desempenho energético, ele pode ser melhorado com aumentos em   e/ou  . Os maiores 

valores para as taxas de calor trocadas foram obtidas adotando:          e        ; ou 

         e        . Logo, esses resultados contribuem para delinear intervalos de 

variação para   e  , onde se pode planejar TCSA visando melhorar seu potencial térmico 

e/ou seu ganho energético. 

Esta pesquisa também estimou a potência elétrica necessária para o funcionamento dos 

TCSA. Dos resultados, com uma escolha apropriada dos ventiladores, a energia economizada 

com o uso dos TCSA, no verão e nos meses mais frios do inverno, pode ser bem menor que a 

consumida, justificando os TCSA como uma tecnologia promissora. 
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6 INVESTIGAÇÃO DA MELHORIA DO DESEMPENHO DE TCSA 

VIA TEORIA CONSTRUTAL 

 

Após a introdução de vários conceitos e formulações apresentadas no capítulo anterior, 

este capítulo promove uma investigação numérica sobre diferentes configurações geométricas 

de TCSA, compostos por até cinco dutos, visando melhorar o seu desempenho com o método 

design construtal, no tocante ao seu potencial térmico, sua eficiência e ganhos energéticos. 

Convém destacar que parte das análises referentes a potenciais térmicos médios mensais, que 

são apresentadas neste capítulo, foram publicadas em [Rodrigues et al., 2015].  

Em particular, este capítulo se preocupa com diferentes possibilidades de inserção de 

dutos em torno de uma profundidade de referência (    ) e em um terreno de tamanho finito, 

como detalhado no Capítulo 3, buscando respostas para perguntas como a que é colocada na 

Figura 6.1. Resumidamente, outras perguntas respondidas nesse capítulo são: (1) Mantida a 

vazão de ar constante, é mais eficiente usar um ou mais dutos? (2) Fixado o volume de 

instalações com três ou mais dutos, é melhor aumentar ou reduzir a razão entre seus 

espaçamentos verticais e horizontais? (3) Mantido fixo o volume computacional, é mais 

vantajoso ampliar ou reduzir o volume da instalação? 

 

 

Figura 6.1 - Novas questões para o projeto de TCSA. 

 

6.1 Instalação 1: Um duto 

 

Na Instalação 1 (ver Figura 3.6 (1)), adota-se um duto com diâmetro         . 

Apenas um caso foi simulado numericamente, pois ele vai servir de referência para 

Como espaçar dois, três ou mais dutos em um terreno de tamanho finito?

Dave

W finito

Sh =? Sh =?

Sv =?

W finito
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comparação com outras instalações envolvendo mais dutos, mas com igual vazão de ar. A 

partir dos dados numéricos, foi ajustada uma função, para o seu potencial térmico instantâneo, 

dada, aproximadamente, por:  

 ( )         (
  

   
      )        (6.1) 

Semelhante ao que foi feito no capítulo anterior, dado um mês compreendido entre os 

dias    e   , o potencial térmico mensal dos TCSA é obtido pela equação: 

   
∫  ( )  
  

  

     
  (6.2) 

Desse modo, os potenciais térmicos mensais nos meses mais quentes e mais frios do ano
4
 

foram calculados e estão apresentados na Tabela 6.1. Pelos resultados, Dezembro e Junho são 

os meses que possuem, em magnitude, os maiores potenciais térmicos para resfriamento e 

aquecimento, respectivamente.  

Tabela 6.1- Potenciais térmicos mensais   ( ) nos meses mais quentes e mais frios do ano. 

Dezembro Janeiro Junho Julho 

                      

 

 Para estimar a taxa mensal de calor trocado, foi utilizada a Equação (5.24) e os 

resultados obtidos são apresentados na Tabela 6.2. São observadas taxas de até          e 

         para resfriamento e aquecimento, respectivamente. Isso se reflete na possibilidade 

de economias de energia com ar condicionado superiores a             no verão e 

           no inverno, como se vê na Tabela 6.3. 

 Usando a Equação (5.25), também foi feita uma estimativa da potência elétrica 

necessária para o consumo dos ventiladores, obtendo-se um valor          . Logo, os 

TCSA podem ser operados com ventiladores de potência bem inferior a  ̇. No entanto, a 

eficiência anual desse caso é relativamente baixa, ficando em aproximadamente     . O 

cálculo para a eficiência  , segue da Equação (5.22), reescrita neste capítulo na forma: 

                                                 
4
 Por conveniência, em praticamente todo o restante do capítulo, são considerados apenas os meses mais quentes 

e mais frios do ano, pois, como visto no capítulo anterior, são os de maior interesse para o uso dos TCSA. 
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√∫  ( )   
   

 

√∫ ,        -   
   

 

  

(6.3) 

 

 

Tabela 6.2 - Taxa de calor trocado  ̇( ) nos meses mais quentes e mais frios do ano. 

Dezembro Janeiro Junho Julho 

                            

 

Tabela 6.3 - Quantidade de calor trocado Q (kWh), nos meses mais quentes e mais frios do 

ano. 

Dezembro Janeiro Junho Julho 

                            

 

6.2 Instalação 2: Dois dutos 

 

Na Instalação 2 (ver Figura 3.6 (2)), são utilizados dois dutos com diâmetro   

       , cujo espaçamento horizontal    é deixado livre para variar dentro das limitações 

apresentadas no Capítulo 3. Tomando como base o resultado de 10 simulações numéricas, 

para cada uma delas foi obtida uma função potencial instantâneo do tipo:  

  ( )       (      )      (6.4) 

onde, em geral5,                 , e os demais valores para os coeficientes são dados 

na Tabela 6.4. 

Tabela 6.4 - Valores de   ,    e    para cada    

   0,18 0,87 1,56 2,24 2,92 3,61 4,29 4,98 5,66 6,35 

   3,13 3,63 3,83 3,94 4,00 4,04 4,06 4,07 4,06 4,04 

   -1,44 -1,44 -1,44 -1,45 -1,46 -1,47 -1,47 -1,47 -1,47 -1,47 

   -1,79 -2,04 -2,13 -2,19 -2,23 -2,26 -2,27 -2,28 -2,27 -2,26 

 

Além da frequência angular, nota-se que as variações em    pouco modificam (em 

termos relativos) a fase dos potenciais instantâneos que se aproximam do valor médio: 

                                                 
5
 Para todas as simulações desse capítulo, os valores de    foram efetivamente calculados e resultaram 

aproximadamente iguais a       . Assim, eles não serão mais reapresentados no restante do texto. 
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        . Esta é uma tendência que vai se notar em todos os demais casos desse capítulo. 

Sendo assim, pode-se adotar como um critério de melhoria para os TCSA, a maximização da 

magnitude do seu potencial instantâneo. Com isso, para comparar os resultados, bastar focar 

nos valores das amplitudes e dos valores médios, sendo o melhor caso aquele que tiver maior 

valor para a soma dos módulos de    e   . Portanto, em termos pontuais: o melhor resultado 

foi obtido com         e o pior caso com         . Gráficos comparativos para os 

potenciais instantâneos nesses dois casos são ilustrados na Figura 6.2. 

 

 

Figura 6.2 - Comparação anual entre o melhor e pior caso para  . 

 

Para o melhor e pior caso, também foram calculados os potencias térmicos mensais 

nos meses mais quentes e mais frios do ano, que são apresentados na Tabela 6.5. Comparando 

os melhores e piores casos, são percebidos aumentos relativos nos potenciais térmicos 

superiores a 22% e 27%, respectivamente, no verão e no inverno. 

 

Tabela 6.5 - Potenciais térmicos mensais (°C) para os meses mais quentes e mais frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Melhor caso                       

Pior caso                       

 

 Esses resultados são esperados, visto que o afastamento entre os dutos reduz sua 

mútua interferência térmica. Todavia, os dados também mostram que não se ganha 

significativamente em afastá-los além de certo ponto, o que é importante, visto que o espaço 
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físico pode ser um limitante para a instalação. Além disso, comparando a Tabela 6.5 com a 

Tabela 6.1, nota-se que o uso de dois dutos, mantendo a mesma vazão usada com um duto, 

ampliou as magnitudes dos potenciais térmicos mensais. 

Em relação às taxas ( ̇) e quantidades ( ) de calor trocado, seus valores também 

foram calculados no melhor e pior caso, sendo apresentados, respectivamente, nas Tabela 6.6 

e Tabela 6.7. Assim, no melhor caso, pode-se obter taxas superiores a      e 244   para 

resfriamento e aquecimento, respectivamente. No pior caso, essas respectivas taxas são 

inferiores a       e      . No melhor caso, isso se traduz em economias de energia com ar 

condicionado superiores a 676     no verão e         no inverno. Embora os ganhos 

absolutos entre os melhores e piores casos sejam mais pronunciados, cabe notar que em 

termos relativos eles são os mesmos de   , devido à sua proporcionalidade com  ̇. 

 

Tabela 6.6 - Taxa de calor trocado  ̇ ( ) nos meses mais quentes e mais frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Melhor caso                             

Pior caso                             

 

Tabela 6.7 - Quantidade de calor trocado Q (kWh) nos meses mais quentes e mais frios do 

ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Melhor caso                             

Pior caso                             

 

 Com o aumento no número de dutos, aumenta também a potência elétrica necessária 

para o consumo dos ventiladores, que para dois dutos é        . Todavia, esse valor 

continua bem menor que  ̇. 

 Considerando a eficiência, para o melhor e pior caso geral de arranjos com dois dutos, 

obtém-se, respectivamente, valores de      e     . Isso representa um ganho relativo na 

eficiência de 29   entre o melhor e o pior caso. Cabe notar ainda que mesmo o pior caso é 

mais eficiente que o caso utilizando apenas um duto. 
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6.3 Instalações 3 e 4: Três dutos. 

 

Como já comentado no Capítulo 3, a partir das instalações envolvendo três ou mais 

dutos, foram fixadas frações de volume  , que representam a razão entre o volume da 

instalação e o volume do domínio computacional. Assim, daqui em diante, os resultados serão 

apresentados para os três valores estudados de  , que foram      ,       e      .  

No caso das Instalações 3 e 4 (ver Figura 3.6 (3) e (4)), são usados três dutos com 

diâmetro          , cujas vistas transversais formam, respectivamente, padrões em 

triângulo normal e invertido. A razão        , entre os espaçamentos verticais    e 

horizontais   , é deixada livre para variar, conforme as restrições apresentadas no Capítulo 3. 

Para cada uma das 72 simulações realizadas, foram ajustadas funções para o potencial 

instantâneo na mesma forma da Equação (6.4), cujos coeficientes para        ,       e 

    0 da Instalação 3 são apresentados, respectivamente, nas Tabela 6.8, Tabela 6.9 e Tabela 

6.10. Para a Instalação 4, e as mesmas frações de volume, os coeficientes são apresentados, 

respectivamente, nas Tabela 6.11, Tabela 6.12 e Tabela 6.13. 

Tabela 6.8 - Instalação 3.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  18,70 15,86 13,24 10,89 8,76 6,86 5,19 3,77 2,56 1,59 0,85 0,34 

   3,82 3,92 4,01 4,09 4,15 4,21 4,24 4,27 4,28 4,25 4,26 4,32 

   -1,54 -1,53 -1,52 -1,51 -1,50 -1,49 -1,48 -1,47 -1,46 -1,45 -1,44 -1,44 

   -2,48 -2,46 -2,43 -2,41 -2,40 -2,38 -2,36 -2,34 -2,32 -2,30 -2,29 -2,33 

 

Tabela 6.9 - Instalação 3.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  10,86 9,33 7,92 6,63 5,45 4,38 3,43 2,60 1,88 1,28 0,79 0,42 

   3,87 3,98 4,08 4,17 4,25 4,31 4,37 4,41 4,43 4,45 4,46 4,50 

   -1,55 -1,54 -1,53 -1,52 -1,51 -1,50 -1,49 -1,48 -1,47 -1,46 -1,46 -1,45 

   -2,57 -2,54 -2,52 -2,50 -2,48 -2,46 -2,44 -2,42 -2,41 -2,39 -2,39 -2,41 

 

Tabela 6.10 - Instalação 3.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  8,33 7,24 6,22 5,28 4,42 3,63 2,92 2,29 1,73 1,26 0,85 0,53 

   3,86 3,97 4,07 4,17 4,26 4,34 4,41 4,46 4,50 4,53 4,55 4,59 

   -1,57 -1,56 -1,55 -1,53 -1,52 -1,51 -1,50 -1,49 -1,49 -1,48 -1,47 -1,47 

   -2,64 -2,61 -2,58 -2,56 -2,53 -2,51 -2,50 -2,48 -2,46 -2,45 -2,44 -2,45 
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Tabela 6.11 - Instalação 4.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  18,70 15,86 13,24 10,89 8,76 6,86 5,19 3,77 2,56 1,59 0,85 0,34 

   3,19 3,33 3,47 3,60 4,11 4,17 4,31 4,50 4,45 4,49 4,53 4,22 

   -1,38 -1,38 -1,38 -1,38 -1,34 -1,35 -1,34 -1,35 -1,34 -1,34 -1,35 -1,40 

   -2,75 -2,69 -2,64 -2,59 -2,54 -2,50 -2,47 -2,51 -2,40 -2,36 -2,34 -2,37 

 

Tabela 6.12 - Instalação 4.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  10,86 9,33 7,92 6,63 5,45 4,38 3,43 2,60 1,88 1,28 0,79 0,42 

   3,46 3,63 3,79 3,95 4,08 4,20 4,32 4,42 4,50 4,56 4,63 4,72 

   -1,33 -1,33 -1,34 -1,34 -1,34 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,36 -1,37 

   -2,89 -2,81 -2,75 -2,71 -2,66 -2,62 -2,58 -2,54 -2,51 -2,48 -2,45 -2,46 

 

Tabela 6.13 - Instalação 4.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  8,33 7,24 6,22 5,28 4,42 3,63 2,92 2,29 1,73 1,26 0,85 0,53 

   3,29 3,48 3,67 3,83 4,00 4,14 4,26 4,38 4,48 4,57 4,64 4,72 

   -1,33 -1,34 -1,34 -1,34 -1,34 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,36 -1,36 -1,37 

   -3,05 -2,95 -2,88 -2,81 -2,76 -2,71 -2,67 -2,63 -2,59 -2,56 -2,53 -2,52 

 

 Mais uma vez, nota-se que as variações em   pouco alteram os valores das fases dos 

potenciais instantâneos, que se aproximam, respectivamente, dos seus valores médios 

         ou         , para os padrões em triângulo normal (Instalação 3) e invertido 

(Instalação 4), respectivamente.  

Sendo assim, adotando-se o critério da maximização da magnitude do potencial, para 

os dois padrões em triângulo normal (Instalação 3) e invertido (Instalação 4), os melhores 

resultados foram obtidos com         e       , enquanto os piores ocorreram para 

        com        . Além disso, a maior magnitude para o potencial foi obtida com a 

Instalação 4. Na Figura 6.3, são apresentados os gráficos dos potenciais instantâneos ao longo 

de um ano para o melhor e pior caso de cada instalação, ilustrando suas diferenças. 

Para propiciar uma visualização das trocas térmicas, a Figura 6.4 ilustra 

transversalmente os campos de temperatura no melhor caso da Instalação 4 no último dia do 

ano, notando-se uma redução entre as temperaturas do ar na entrada e na saída dos dutos. 

Como se vê adiante, o TCSA nesse caso opera a uma eficiência de aproximadamente 64  . 
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Figura 6.3 - Comparação dos melhores e piores casos de   para os dois padrões em triângulo.  

 

Figura 6.4 - Campos de temperatura no melhor caso (Instalação 4). 

 

Observando os dados em conjunto, os melhores resultados se dão com o aumento de   

(sendo         o melhor caso e         o pior) e com a redução de  , isto é, com 

aumentos no volume da instalação e com espaçamentos horizontais superiores aos verticais. 

Assim, nos melhores casos, os dutos estão mais afastados e posicionados próximos da 

profundidade         . Quanto à comparação dos padrões de arranjos, pela tendência 
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linear dos dados (ajuste linear dos valores de |  |  |  |), a Instalação 4 tende a produzir 

melhores resultados que a Instalação 3 à medida que   diminui, como se vê na Figura 6.5.  

 

 

Figura 6.5 - Tendências lineares de |  |  |  | em relação à  , para         0. 

 

Nos melhores e piores casos das Instalações 3 e 4, foram calculados seus potenciais 

térmicos mensais nos meses mais frios e mais quentes do ano, que são resumidos na Tabela 

6.14. Com mais dutos, obtém-se no melhor caso potenciais próximos à     no verão e    

no inverno, ampliando os resultados conseguidos com dois dutos. Comparando os melhores e 

piores casos, relativos às instalações com três dutos, com o estudo dos padrões geométricos 

são percebidos aumentos relativos nos potenciais térmicos superiores a 16% e 80%, 

respectivamente, no verão e no inverno. Para o melhor e pior caso, a eficiência anual também 

foi aumentada, respectivamente, em     e    , representando um ganho relativo de    . 

 

Tabela 6.14 - Potenciais térmicos mensais (°C) nos meses mais quentes e mais frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Triângulo invertido: melhor caso                       

Triângulo normal: melhor caso                       

Triângulo invertido: pior caso                       

Triângulo normal: pior caso                       

 

 Com as ampliações nos potenciais térmicos, também ocorreram aumentos na mesma 

proporção para as taxas e as quantidades de calor trocado, que são resumidas, 
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respectivamente, na Tabela 6.15 e na Tabela 6.16, para os meses mais quentes e mais frios do 

ano, considerando os melhores e piores casos das Instalações 3 e 4. Pelo exposto, nos 

melhores casos, são obtidas taxas superiores a      e      para resfriamento e 

aquecimento, respectivamente. Nos piores casos, essas respectivas taxas são inferiores a 

     e     . Assim, nos melhores casos, são possíveis economias de energia com ar 

condicionado superiores a        no verão e        no inverno. Em contrapartida, a 

potência elétrica necessária para o consumo dos ventiladores é estimada em        . 

 

Tabela 6.15 - Taxa de calor trocado  ̇( ) nos meses mais quentes e frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Triângulo invertido: melhor caso                              

Triângulo normal: melhor caso                              

Triângulo invertido: pior caso                           

Triângulo normal: pior caso                             

 

Tabela 6.16 - Quantidade de calor trocado  (   ), nos meses mais quentes e frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Triângulo invertido: melhor caso                             

Triângulo normal: melhor caso                             

Triângulo invertido: pior caso                           

Triângulo normal: pior caso                             

  

6.4 Instalações 5 e 6: Quatro dutos. 

 

Nas Instalações 5 e 6 (ver Figura 3.6 (5) e (6)), são utilizados quatro dutos com 

diâmetro         . Suas vistas transversais formam, respectivamente, padrões em 

retângulo e em losango. Novamente, a razão        , entre os espaçamentos verticais    e 

horizontais   , é deixada livre para variar, conforme as restrições apresentadas no Capítulo 3. 

Para avaliar estas instalações, foram feitas 84 simulações, ajustando em cada caso funções 

para o potencial instantâneo como na Equação (6.4), cujos coeficientes, considerando 

       ,       e     0 na Instalação 5, são apresentados, respectivamente, nas Tabela 
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6.17, Tabela 6.18 e Tabela 6.19. Em relação à Instalação 6, e as mesmas frações de volume, 

esses coeficientes são dados, respectivamente, nas Tabela 6.20, Tabela 6.21 e Tabela 6.22. 

 

Tabela 6.17 - Instalação 5.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,03 0,05 0,07 0,08 0,18 0,32 0,50 0,72 0,98 1,28 1,62 4,50 8,00 12,50 

   4,44 4,85 4,48 4,90 4,44 4,34 4,36 4,34 4,82 4,82 4,82 4,79 4,72 4,60 

   -1,46 -1,40 -1,45 -1,39 -1,43 -1,41 -1,42 -1,42 -1,37 -1,37 -1,37 -1,38 -1,39 -1,39 

   -2,45 -2,44 -2,45 -2,42 -2,42 -2,40 -2,38 -2,37 -2,34 -2,35 -2,35 -2,42 -2,46 -2,50 

 

Tabela 6.18 - Instalação 5.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,04 0,09 0,16 0,25 0,36 0,49 0,64 0,81 1,00 2,25 4,00 6,25 9,00 12,25 

   4,98 5,07 5,09 5,08 5,07 5,07 5,05 5,04 5,03 4,98 4,91 4,79 4,64 4,47 

   -1,41 -1,41 -1,40 -1,40 -1,39 -1,39 -1,39 -1,39 -1,39 -1,39 -1,40 -1,40 -1,41 -1,41 

   -2,50 -2,52 -2,51 -2,49 -2,48 -2,48 -2,47 -2,47 -2,47 -2,50 -2,54 -2,58 -2,64 -2,67 

 

Tabela 6.19 - Instalação 5.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,24 0,33 0,43 0,54 0,67 0,81 1,22 1,50 2,67 3,38 4,17 6,00 8,17 10,67 

   5,19 5,18 5,17 5,17 5,14 5,14 5,11 5,09 5,00 4,96 4,90 4,75 4,57 4,37 

   -1,41 -1,41 -1,40 -1,41 -1,40 -1,40 -1,40 -1,40 -1,40 -1,41 -1,41 -1,41 -1,41 -1,42 

   -2,57 -2,56 -2,55 -2,55 -2,54 -2,55 -2,56 -2,57 -2,61 -2,63 -2,65 -2,70 -2,74 -2,80 

 

Tabela 6.20 -  Instalação 6.        . Valores de   ,    e    para cada  .  

  0,02 0,20 0,56 1,10 1,82 2,72 3,80 5,06 6,50 8,12 9,92 11,90 14,06 16,40 

   5,22 5,03 4,87 4,83 4,84 4,87 4,90 4,91 4,91 4,90 4,88 4,85 4,80 4,75 

   -1,44 -1,39 -1,38 -1,37 -1,38 -1,38 -1,39 -1,39 -1,40 -1,40 -1,40 -1,41 -1,41 -1,42 

   -2,64 -2,45 -2,36 -2,34 -2,36 -2,40 -2,44 -2,48 -2,52 -2,55 -2,59 -2,62 -2,65 -2,69 

 

Tabela 6.21 - Instalação 6.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,03 0,18 0,45 0,85 1,36 2,00 2,76 3,65 4,65 5,78 7,03 8,41 9,90 11,52 

   5,30 5,24 5,10 5,03 5,01 5,01 5,01 5,00 4,98 4,95 4,90 4,84 4,77 4,69 

   -1,44 -1,42 -1,40 -1,39 -1,39 -1,40 -1,40 -1,41 -1,41 -1,41 -1,42 -1,42 -1,43 -1,43 

   -2,67 -2,58 -2,50 -2,47 -2,48 -2,51 -2,54 -2,58 -2,62 -2,66 -2,70 -2,74 -2,78 -2,82 
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Tabela 6.22 - Instalação 6.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,05 0,16 0,33 0,56 0,85 1,20 1,61 2,08 2,61 3,20 3,85 4,56 5,33 6,16 

   5,37 5,34 5,25 5,18 5,10 5,10 5,08 5,07 5,06 5,03 5,00 4,96 4,91 4,85 

   -1,44 -1,43 -1,41 -1,41 -1,37 -1,40 -1,40 -1,41 -1,41 -1,41 -1,42 -1,42 -1,43 -1,43 

   -2,70 -2,66 -2,60 -2,56 -2,59 -2,55 -2,57 -2,60 -2,62 -2,65 -2,69 -2,72 -2,76 -2,79 

 

 Avaliando mais uma vez a magnitude do potencial, pela soma dos módulos de    e   , 

em termos pontuais, os melhores resultados foram obtidos com a fração de volume       . 

No caso da Instalação 5, isso se deu com        e para a Instalação 6 com       . Os 

piores resultados ocorreram com a fração de volume        , sendo        para a 

Instalação 5 e        para a Instalação 6. Uma comparação entre os potenciais instantâneos 

nesses quatro casos é apresentada na Figura 6.6. Também foi incluído na Figura 6.7 um 

gráfico ilustrativo dos campos de temperatura no melhor caso geral para quatro dutos, que 

ocorre para o padrão em losango, da Instalação 6. 

 

 

Figura 6.6 - Comparação dos melhores e piores casos de   para instalações com quatro dutos. 
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Figura 6.7 - Vista transversal dos campos de temperatura na entrada (a) e saída (b) dos dutos 

para o melhor caso das instalações com quatro dutos. 

 

Avaliando os dados, nota-se novamente uma melhoria geral com o aumento de   e a 

redução de  , ou seja, aumentando o volume da instalação e o espaçamento horizontal entre os 

dutos. Assim, nos melhores casos, os dutos estão mais afastados e posicionados próximos da 

profundidade         . Quanto à comparação dos padrões de arranjos, pela tendência 

linear dos dados (ajuste linear dos valores de |  |  |  |), o padrão em losango tende a produzir 

melhores resultados que o retângulo à medida que   diminui, como se vê na Figura 6.8.  

 

 

Figura 6.8 - Tendências lineares de |  |  |  | em relação à   para        .  
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Uma possível explicação física é que na geometria retangular há duas regiões onde os 

dutos ficam mais próximos interferindo nas trocas térmicas dos quatro dutos. No losango, isso 

ocorre apenas na região central, interferindo nas trocas de apenas dois deles. 

 Em outra análise, o aumento no número de dutos também aumenta as magnitudes dos 

potenciais térmicos mensais (nos meses mais quentes e mais frios do ano), quando se compara 

os dados da Tabela 6.23 com aqueles apresentados na Tabela 6.14, para instalações com três 

dutos. No melhor caso, os potenciais de resfriamento são próximos a        no verão, e os 

de aquecimento próximos a       no inverno. Comparando os melhores e piores casos, 

observam-se aumentos relativos superiores a 16% e 26%, respectivamente, no verão e no 

inverno. Isso significa também aumentos em eficiência, que chegam a     para o melhor 

caso no padrão em losango e     no pior caso em retângulo, havendo aqui um ganho relativo 

em eficiência de    . 

 

Tabela 6.23 - Potenciais térmicos mensais (°C) nos meses mais quentes e mais frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Losango: melhor caso                       

Retângulo: melhor caso                       

Losango: pior caso                       

Retângulo: pior caso                       

 

Em relação ao desempenho energético, comparações entre as taxas de calor trocado e 

quantidade de calor trocado, para os melhores e piores casos das Instalações 5 e 6, são 

apresentadas, respectivamente, na Tabela 6.24 e na Tabela 6.25. Nos melhores casos, pode-se 

obter com os TCSA taxas superiores a        e       para resfriamento e aquecimento, 

respectivamente. Nos piores casos, essas respectivas taxas podem ficar inferiores a        e 

     . Isso equivale, nos melhores casos, a economias de energia com ar condicionado 

superiores a         no verão e         no inverno. Enquanto isso, estima-se um 

consumo necessário ao sistema de ventilação de          .  
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Tabela 6.24 - Taxa de calor trocado  ̇ ( ) nos meses mais quentes e frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Losango: melhor caso                               

Retângulo: melhor caso                               

Losango: pior caso                              

Retângulo: pior caso                             

 

Tabela 6.25 - Quantidade de calor trocado  (   ) nos meses mais quentes e frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Losango: melhor caso                             

Retângulo: melhor caso                             

Losango: pior caso                             

Retângulo: pior caso                             

 

6.5 Instalações 7 e 8: Cinco dutos.  

 

Nas Instalações 7 e 8 (ver Figura 3.6 (7) e (8)), foram usados cinco dutos com 

diâmetro          , com suas vistas transversais formando, respectivamente, padrões em 

retângulo e em losango. Basicamente, os mesmos padrões dos TCSA com quatro dutos, 

inserindo um duto no centro da instalação.  

Para analisar estas Instalações, foram simulados 78 casos. Como tem sido feito em 

todo esse capítulo, seguindo o modelo da Equação (6.4), para cada uma deles foram ajustadas 

funções para o potencial instantâneo. Os coeficientes dessas funções estão dispostos desde a 

Tabela 6.26 até a Tabela 6.31, cobrindo as frações de volume        ,       e      , para 

as Instalações 7 e 8. 

Tabela 6.26 - Instalação 7.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,13 0,22 0,50 0,89 2,00 8,00 41,32 

   5,32 5,30 5,30 5,29 5,27 5,22 5,14 5,02 4,98 4,99 5,07 4,49 

   -1,43 -1,43 -1,42 -1,42 -1,41 -1,40 -1,39 -1,38 -1,37 -1,38 -1,40 -1,43 

   -2,61 -2,59 -2,57 -2,55 -2,51 -2,46 -2,41 -2,33 -2,31 -2,34 -2,50 -2,84 

 



61 

 

 

Tabela 6.27 - Instalação 7.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,028 0,033 0,04 0,05 0,06 0,08 0,11 0,16 0,33 0,64 1,78 25,00 

   5,44 5,47 5,48 5,48 5,48 5,46 5,45 5,41 5,32 5,23 5,19 4,44 

   -1,44 -1,44 -1,44 -1,44 -1,44 -1,43 -1,43 -1,42 -1,40 -1,39 -1,40 -1,45 

   -2,68 -2,69 -2,69 -2,68 -2,66 -2,64 -2,62 -2,58 -2,51 -2,46 -2,47 -3,01 

 

Tabela 6.28 - Instalação 7.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,04 0,05 0,06 0,07 0,09 0,12 0,17 0,24 0,38 0,67 1,50 16,67 

   5,55 5,56 5,21 5,20 5,19 5,15 5,13 5,05 4,97 4,88 4,19 3,76 

   -1,45 -1,45 -1,47 -1,47 -1,47 -1,46 -1,47 -1,45 -1,44 -1,44 -1,39 -1,45 

   -2,73 -2,73 -2,72 -2,71 -2,70 -2,67 -2,64 -2,61 -2,57 -2,53 -2,11 -2,66 

 

Tabela 6.29 - Instalação 8.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,02 0,20 0,56 1,10 1,82 2,72 3,80 5,06 6,50 8,12 9,92 11,90 14,06 16,40 

   5,22 5,07 4,99 4,97 4,98 4,98 4,98 4,97 4,96 4,93 4,90 4,85 4,87 4,75 

   -1,43 -1,39 -1,37 -1,37 -1,37 -1,38 -1,38 -1,38 -1,39 -1,39 -1,39 -1,40 -1,42 -1,40 

   -2,58 -2,39 -2,32 -2,31 -2,33 -2,36 -2,38 -2,41 -2,44 -2,47 -2,49 -2,52 -2,69 -2,57 

 

Tabela 6.30 - Instalação 8.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,03 0,18 0,45 0,85 1,36 2,00 2,76 3,65 4,65 5,78 7,03 8,41 9,90 11,52 

   5,22 5,30 5,24 5,20 5,18 5,17 5,16 5,14 5,10 5,06 5,22 4,95 4,87 4,79 

   -1,43 -1,41 -1,40 -1,39 -1,39 -1,39 -1,40 -1,40 -1,41 -1,41 -1,43 -1,41 -1,42 -1,42 

   -2,58 -2,53 -2,47 -2,45 -2,46 -2,48 -2,51 -2,53 -2,56 -2,59 -2,58 -2,65 -2,69 -2,72 

 

Tabela 6.31 - Instalação 8.        . Valores de   ,    e    para cada  . 

  0,05 0,16 0,33 0,56 0,85 1,20 1,61 2,08 2,61 3,20 3,85 4,56 5,33 6,16 

   5,37 5,42 5,39 5,35 5,32 5,30 5,28 5,26 5,24 5,21 5,17 5,12 5,07 5,02 

   -1,44 -1,43 -1,41 -1,41 -1,41 -1,41 -1,41 -1,41 -1,41 -1,41 -1,42 -1,42 -1,42 -1,42 

   -2,64 -2,62 -2,57 -2,54 -2,54 -2,54 -2,56 -2,58 -2,60 -2,62 -2,64 -2,67 -2,69 -2,72 
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 Seguindo como critério o aumento da magnitude do potencial, os melhores resultados 

foram obtidos com a fração de volume        . Dentro do padrão em retângulo, isso se 

deu para       , enquanto no padrão em losango para       . Os piores resultados 

ocorreram para a fração de volume        . Os piores casos no padrão em retângulo e 

losango ocorreram, respectivamente, para        e       . Os gráficos dos potenciais 

instantâneos ao longo de um ano para esses quatro casos são ilustrados na Figura 6.9. Assim, 

com cinco dutos, o melhor resultado foi obtido com o padrão em retângulo. Uma ilustração 

dos campos de temperatura para esse caso está feita na Figura 6.10. Nota-se que esse é o 

melhor caso geral nesse capítulo, atingindo-se uma eficiência térmica de       

 Analisando os dados em conjunto, confirma-se mais uma vez uma melhoria dos 

resultados com o aumento de   e a redução de  . O dado novo é quanto à comparação dos 

padrões de arranjos, onde o melhor resultado foi obtido com o padrão em retângulo ao invés 

do losango, como se viu no caso com quatro dutos. Fazendo um ajuste linear dos valores de 

|  |  |  |, para pequenos valores de  , nota-se pelo gráfico da Figura 6.11 que o padrão em 

retângulo tende a produzir melhores resultados que o losango, à medida que   diminui. 

  

 

Figura 6.9 - Comparação dos melhores e piores casos de   para instalações com cinco dutos. 
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Figura 6.10 - Vista transversal dos campos de temperatura na entrada (a) e saída (b) dos dutos 

para o melhor caso das instalações com cinco dutos. 

 

Fisicamente, à medida que   diminui, quando os resultados tendem a melhorar nos 

dois padrões, no caso em retângulo, o duto do meio é afastado dos demais, podendo trocar 

calor mais livremente com o solo. Já no caso em losango ocorre o oposto, os três dutos 

centrais são aproximados e interferem nas suas trocas térmicas. Assim, o quinto duto central 

pode melhorar os resultados para o padrão em retângulo e piorar no padrão em losango. 

 

  

Figura 6.11 - Tendências lineares de |  |  |  | em relação à   para        . 
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Seguindo para uma análise dos potenciais térmicos mensais, nos meses mais quentes e 

frios, seus valores para os melhores e piores casos das instalações com cinco dutos são 

apresentados na Tabela 6.32. Fazendo mais um balanço geral entre os melhores e piores 

casos, com cinco dutos, são observadas melhorias relativas superiores a     e    , 

respectivamente, no verão e no inverno. Isso se reflete em valores para a eficiência anual de 

    no melhor caso e de     no pior caso. 

Comparando com os dados das instalações com quatro dutos (Tabela 6.23), percebe-se 

que a inserção do quinto duto produz uma melhoria nos potenciais do padrão em retângulo, 

atingindo-se potenciais de resfriamento inferiores à       no verão e potenciais de 

aquecimento superiores a      no inverno. Entretanto, no padrão em losango a adição do 

quinto duto não é vantajosa, pois, nos melhores casos, as magnitudes dos potenciais no verão 

são inferiores aos melhores casos obtidos com quatro dutos.  

Tabela 6.32 - Potenciais térmicos mensais (°C) nos meses mais quentes e mais frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Losango: melhor caso                       

Retângulo: melhor caso                       

Losango: pior caso                       

Retângulo: pior caso                       

 

Em relação ao balanço energético, considerando os melhores e piores casos nos meses 

mais quentes e mais frios, os valores para as taxas de calor trocado e para as quantidades de 

calor trocado são apresentados na Tabela 6.33 e na Tabela 6.34, respectivamente.  

Como já havia sido notado para o potencial térmico, a inserção do quinto duto no 

padrão em losango não aumentou o desempenho energético. Apenas para padrão em retângulo 

houve melhoria, com as  taxas de calor trocadas, no melhor caso, chegando próximas de 1200 

W e 400 W, respectivamente, no verão e no inverno. Esse foi também o melhor caso geral 

desse capítulo, permitindo economias de energia com ar condicionado superiores a         

no verão e         no inverno. Quanto ao consumo necessário ao sistema de ventilação, 

estima-se seu valor em          . 
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Tabela 6.33 - Taxa de calor trocado  ̇ ( ) nos meses mais quentes e frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Losango: melhor caso                               

Retângulo: melhor caso                               

Losango: pior caso                              

Retângulo: pior caso                             

 

Tabela 6.34 - Quantidade de calor trocado Q (kWh) nos meses mais quentes e frios do ano. 

 Dezembro Janeiro Junho Julho 

Losango: melhor caso                             

Retângulo: melhor caso                             

Losango: pior caso                             

Retângulo: pior caso                             

 

Para finalizar, ao avaliar a medida esbelta das instalações estudadas nesse capítulo, a 

qual é definida pela Equação 5.28, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 6.35. Em 

todos os casos,    é maior que 10 e, conforme [Bejan e Lorente, 2008], as perdas locais 

podem ser desprezadas, conforme se observou nos resultados apresentados. 

Tabela 6.35 - Valores da Medida Esbelta dos TCSA em função do diâmetro. 

Instalação 1 2 3 e 4 5 e 6 7 e 8 

Diâmetro                                    

   15,80 15,84 15,80 15,80 15,85 

 

6.6 Comparativo das Instalações 

 

Para propiciar um resumo e comparação entre as diferentes configurações propostas 

neste trabalho, são ilustrados, primeiramente, na Figura 6.12 os potenciais térmicos mensais 

no verão para os melhores casos em função do número de dutos. Na Figura 6.13, são feitos os 

mesmos comparativos no inverno. Assim, pode-se visualizar pelos gráficos que o crescimento 

na magnitude dos potenciais térmicos, com o aumento no número de dutos, é mais rápido até 

a adição do quinto duto, quando os ganhos ficam menos expressivos. 
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Figura 6.12 - Comparativo dos potenciais térmicos mensais no verão para os melhores casos 

em função do número de dutos. 

 

 

Figura 6.13 - Comparativo dos potenciais térmicos mensais no inverno para os melhores casos 

em função do número de dutos. 
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respectivamente, na Figura 6.14 e na Figura 6.15. Fazendo uma comparação em termos 

energéticos, para o mês de dezembro, por exemplo, os ganhos relativos com a adição de cada 

novo duto são os seguintes. De um para dois dutos: 30%. De dois para três: 14%. De três para 
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quatro: 10%. De quatro para cinco: 3%. Isso evidencia um esgotamento nos ganhos, não se 

estimando maiores vantagens em adicionar mais dutos nas instalações.  

 

Figura 6.14 - Comparativo da quantidade de calor trocada no verão e inverno para os 

melhores casos em função do número de dutos. 

 

 

Figura 6.15 - Comparativo das eficiências anuais para os melhores casos em função do 

número de dutos. 

 

6.7 Conclusões 

Utilizando o método Design Construtal foram analisados neste capítulo oito tipos de 

instalações para TCSA, contendo de um a cinco dutos. Baseando-se nos dados de 245 

simulações, foram avaliadas questões referentes a potencial térmico, balanço energético e 
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eficiência anual, relacionando-as com possíveis configurações geométricas das instalações, 

que estavam restringidas por um domínio computacional de tamanho finito.  

Em todos os casos, a vazão de ar nos TCSA foi mantida constante, com isso o 

aumento no número de dutos foi acompanhado de uma redução nos seus diâmetros. Nas 

instalações com três ou mais dutos, as variações da razão  , entre seus espaçamentos verticais 

e horizontais, se deram respeitando também três valores fixos para as frações de volume  , 

que são as razões entre o volume da instalação e o volume do domínio computacional. 

Para todas as instalações, os melhores resultados ocorreram para a fração de volume 

          e os piores resultados com          . Usualmente, também se observaram 

vantagens em reduzir  . Em outras palavras, há melhorias de desempenho com aumentos no 

volume ocupado pela instalação, acompanhadas de espaçamentos horizontais entre os dutos 

maiores que os verticais. Assim, os dutos ficam mais afastados e próximos da profundidade 

de referência         . Na prática, porém, o espaço útil para a construção dos TCSA pode 

ser um fator limitante. Isso inviabiliza longos espaçamentos e justifica avaliações adequadas 

das possibilidades para   e  , como as feitas nesse capítulo, via Design Construtal. 

Em geral, pelos resultados obtidos, foram observadas possibilidades de ganhos no 

desempenho térmico dos TCSA com o aumento no número de dutos. Assim, com a divisão do 

fluxo de ar, e a utilização de dutos de menor diâmetro, facilita-se a transferência de calor entre 

o ar que escoa no duto e o solo a sua volta. Todavia, notou-se uma saturação nessa regra a 

partir da adição de um quinto duto.  

Dependendo do padrão geométrico, como foi o caso em losango, a adição de um 

quinto duto no centro da instalação produziu resultados piores do que os obtidos com apenas 

quatro dutos. Por outro lado, ocorreram melhorias de desempenho ao adicionar um quinto 

duto no padrão em retângulo. Portanto, a adição de novos dutos nas instalações de TCSA, sem 

um cuidado com a sua disposição geométrica, não garante desempenhos superiores.  
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7  MODELOS PARA O POTENCIAL TÉRMICO DE TCSA 

 

Baseando-se no método design construtal, este capítulo introduz novos modelos 

periódicos para o potencial térmico de Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA). Como estudo de 

caso, analisa-se o melhor espaçamento para três dutos visando aumentar a transferência de 

calor entre o solo e o ar. Os dutos assumem o padrão geométrico de um triângulo normal, 

conforme ilustrado na Figura 3.6 (3), com seu centro enterrado na profundidade de referência 

          

Em geral, adota-se aqui condições semelhantes às propostas no capítulo anterior, 

utilizando-se o(a)s mesmo(a)s: domínio computacional, modelo Simplificado, restrições 

globais e frações de volume  . Uma exceção importante é que nesse capítulo a velocidade do 

ar na entrada dos dutos é reduzida para        , o que produz melhorias no potencial térmico, 

como já visto no Capítulo 5. 

Por conveniência, os novos modelos obtidos para o potencial térmico instantâneo 

foram desenvolvidos em termos da razão        , entre os espaçamentos horizontais (  ) e 

verticais (  ) dos dutos, permitindo avaliar como as variações de   afetam o desempenho 

térmico de TCSA. Uma contribuição nova é o estabelecimento de modelos matemáticos 

contínuos para as relações entre   e o potencial térmico instantâneo de TCSA. Isto permite 

obter resultados e conclusões adicionais quanto à eficiência e desempenho energético de 

TCSA, em função da sua geometria. 

Antes de prosseguir, convém notar que este capítulo envolve resultados aceitos para 

publicação no trabalho [Ramalho et al., 2017]. 

 

7.1 Modelando o potencial térmico instantâneo 

 

Como se pode ter percebido nos capítulos anteriores, o potencial térmico instantâneo é 

função de muitas variáveis além do tempo. Em uma tese preocupada com a teoria Construtal, 

há um interesse particular em compreender a relação entre o potencial térmico e a razão  . 

Uma das principais contribuições deste capítulo é mostrar que P pode ser escrito na forma:  

 (   )   ( )   (    )     (7.1) 

onde   ,   e   são constantes reais, e a amplitude   é função de  .  
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Como mostrado na Figura 7.1, onde há uma comparação do potencial térmico 

instantâneo   para três valores diferentes de  , dentro da mesma fração de volume  , a razão 

  influencia diretamente suas amplitudes, pouco alterando suas frequências, fases, ou valores 

médios. 

 

 

Figura 7.1 - Três casos de potenciais térmicos instantâneos para          . 

 

Para verificar isto numericamente, a partir de 42 casos simulados, os potenciais 

térmicos instantâneos foram ajustados primeiramente na forma usualmente adotada no 

Capítulo 6, isto é:  

  ( )       (      )      (7.2) 

Os valores aproximados dos coeficientes   ,    e    são apresentados nas Tabelas 7.1, 

7.2 e 7.3, considerando as frações de volume          ,       e      , respectivamente. 

Assim como nos capítulos anteriores, todo os valores para    foram aproximadamente iguais a 

            . 

Tabela 7.1 - Valores dos coeficientes   ,    e    para cada   considerando        . 

  0,12 0,14 0,16 0,19 0,23 0,28 0,34 0,44 0,58 0,69 0,80 0,92 1,05 1,17 

   5,36 5,52 5,62 5,79 5,92 6,03 6,12 6,21 6,27 6,27 6,33 6,30 6,32 6,18 

   -1,62 -1,61 -1,60 -1,60 -1,59 -1,59 -1,58 -1,58 -1,57 -1,57 -1,57 -1,57 -1,57 -1,56 

   -3,87 -3,89 -3,80 -3,87 -3,86 -3,85 -3,81 -3,83 -3,82 -3,80 -3,82 -3,80 -3,79 -3,82 
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Tabela 7.2 - Valores dos coeficientes    ,    e     para cada   considerando        . 

  0,09 0,11 0,13 0,15 0,18 0,23 0,29 0,39 0,53 0,66 0,78 0,94 1,10 1,26 

   5,32 5,46 5,58 5,69 5,80 5,89 5,96 6,02 6,07 6,28 6,10 6,31 6,31 6,12 

   -1,63 -1,62 -1,61 -1,60 -1,59 -1,58 -1,57 -1,57 -1,56 -1,56 -1,55 -1,56 -1,56 -1,55 

   -3,84 -3,83 -3,82 -3,81 -3,81 -3,80 -3,79 -3,78 -3,78 -3,77 -3,77 -3,76 -3,76 -3,77 

 

Tabela 7.3 - Valores dos coeficientes   ,    e    para cada   considerando        . 

  0,05 0,06 0,08 0,09 0,11 0,15 0,19 0,27 0,39 0,50 0,63 0,81 1,01 1,18 

   5,38 5,51 5,62 5,73 5,82 5,89 5,96 6,00 6,03 6,26 6,05 6,27 6,27 6,05 

   -1,61 -1,60 -1,60 -1,59 -1,58 -1,57 -1,56 -1,56 -1,55 -1,55 -1,54 -1,55 -1,55 -1,53 

   -3,78 -3,78 -3,77 -3,76 -3,76 -3,75 -3,74 -3,73 -3,73 -3,71 -3,72 -3,70 -3,70 -3,71 

 

Pelos resultados das Tabelas 7.1 a 7.3, os coeficientes    e    variam bem menos que 

   com relação à  . Por exemplo, para          , os desvios padrão [Bulmer, 1979] de   , 

   e    são     ,      e     , respectivamente. Logo, é razoável aproximar    e    pelos seus 

respectivos valores médios e ajustar por mínimos quadrados apenas    em função de  . 

 Antes de prosseguir, é importante ressaltar que essa foi uma característica do estudo de 

caso apresentado neste capítulo. Em muitos casos vistos no capítulo anterior, as variações de 

   são tão significativas quanto às de   , sendo necessário obter uma função  ( ) para ajustar 

os dados discretos   . 

Feitas essas considerações, a partir dos dados obtidos numericamente, é possível 

desenvolver as seguintes três funções para modelar o potencial térmico instantâneo. 

Para           

 (   )   ( )   (            )         (7.3) 

onde,  

 ( )                                                (7.4) 

Para         

 (   )   ( )   (            )         (7.5) 

onde,  

 ( )                                               (7.6) 
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Para         

 (   )   ( )   (            )         (7.7) 

onde,  

 ( )                                               (7.8) 

Nas Equações 7.3 a 7.8, as unidades de P e t são, respectivamente,  e dias. A variável 

  é adimensional. Aqui, é importante destacar que foram adotados polinômios de quarto grau 

visando um aumento na correlação com os dados. A Figura 7.2 compara os gráficos dos 

resultados discretos    e seus três polinômios de ajuste, com graus 4, 3 e 2, respectivamente 

nomeados:   ( ),   ( ) and   ( ). Como mostrado, a curva para   ( ) segue mais próxima 

dos dados discretos. Mais ainda, para este caso, existe um coeficiente de correlação de 

Pearson R [Bulmer, 1979] entre   (  ) e    de      . 

 

 

Figura 7.2 - Comparação entre    e seus ajustes   ( ) de grau   para        . 

 

Para projetos de TCSA, o objetivo principal é maximizar as diferenças (positivas ou 

negativas) entre as temperaturas da entrada e saída dos dutos. Portanto, é desejável calcular o 

máximo e o mínimo das funções potenciais térmicas instantâneas. 

Assim, utilizando estas funções recentemente desenvolvidas, um primeiro passo é o de 

encontrar a amplitude máxima do potencial instantâneo que é dada pelas funções  ( ). Uma 

vez que estas funções são polinômios, os seus valores máximos ocorrem onde as suas 
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primeiras derivadas são iguais a zero, ou nos limites dos intervalos considerados para as 

variáveis   (Stewart, 2006). 

No caso de        ,   varia no intervalo ,          -. A derivada da Equação (7.4) 

é dada por:  

  ( )

  
                                       (7.9) 

 

e ela se anula, aproximadamente, em      Como  (    )      ,  (    )       e 

 (    )      , então é possível concluir que a amplitude máxima do potencial térmico 

instantâneo é de cerca de        , o que ocorre para uma relação          .  

Fazendo cálculos semelhantes para         e        , a amplitude máxima 

ocorre também quando    . Em ambos os casos seu valor é próximo de        . Assim, 

embora seja por uma diferença relativamente pequena, a fração de volume         dá o 

melhor desempenho térmico para os casos considerados neste trabalho. Olhando para estes 

resultados do ponto de vista geométrico, dentro das faixas de valores estudadas, percebe-se 

que um arranjo suficientemente robusto para os dutos toma a forma de triângulos isósceles 

com base e altura unitárias. 

Depois de calcular o valor máximo de amplitude com a função de s, é possível 

encontrar os valores máximos e mínimos do potencial térmico instantâneo em relação ao 

tempo t. Em particular, é conveniente para a análise concentrar-se, daqui em diante, 

considerando           e a função potencial definida pela Equação (7.3) e Equação (7.4), 

uma vez que a maior amplitude foi obtida para esta fração de volume.  

Portanto, como os valores máximo e mínimo da função seno são, respectivamente, 1 e 

-1, eles ocorrem nos seguintes dias.  

Máximo: 

   (               )                      
 

 
                (7.10) 

Mínimo: 

   (               )                        
 

 
             (7.11) 

Como esperado, estes resultados estão de acordo com os gráficos na Figura 7.1, onde o 

valor máximo do potencial térmico instantâneo ocorre quase no meio do ano (após 186 dias, 

durante o inverno), enquanto o seu valor mínimo ocorre no início do ano (no verão). Com 
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base nesses dados, os valores máximos e mínimos para o potencial térmico instantâneo, para 

todos os casos estudados, são dados por: 

      (     )     
    (7.12) 

      (   )       
    (7.13) 

 

7.2 Potencial Térmico Mensal e Desempenho Energético 

 

Levando em consideração estes resultados, para um mês compreendido entre os dias 

   e   , o potencial térmico mensal é dado por: 

   
∫  (   )  
  

  

     
  (7.14) 

para cada valor fixo de s. 

A partir destas análises, o maior potencial térmico para resfriamento é conseguido, em 

Janeiro (entre os dias 0 a 31) e para uma relação      . Assim, ele é dado por: 

   
∫  (   )  
  

 

    
         (7.15) 

Por outro lado, o maior potencial para o aquecimento térmico ocorre em Julho (entre 

os dias 181 a 212) e seu valor é: 

   
∫  (   )  
   

   

       
        (7.16) 

 Comparando os resultados da mesma instalação apresentados no capítulo anterior, 

cabe notar que os ganhos de magnitude em    se devem a redução da velocidade do ar na 

entrada dos dutos. Porém, isso reduz as taxas de calor trocadas, estimando-se  ̇          

em Janeiro e  ̇          em Julho. Isto corresponde, nesses respectivos meses, a 

quantidades de calor trocadas no valor de 327,9 kWh e 77,0 kWh. 

 

7.3 Conclusões 

 

Baseando-se no método Design Construtal, este capítulo desenvolveu uma modelagem 

matemática para determinar os potenciais térmicos instantâneos de TCSA compostos por três 
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dutos. Não apenas se observou que   é uma função periódica no tempo  , mas também que a 

sua amplitude é afetada diretamente pela razão   entre os espaçamentos horizontais e verticais 

dos dutos. 

Isto levou a novos modelos para   em função de   e t. A partir deles, dentro da gama 

de simulações estudadas, este trabalho determinou: a melhor fração de volume para o 

conjunto de TCSA (         ); a amplitude máxima de   (      ); o melhor espaçamento 

entre os dutos (ocorrendo para    ); a melhor forma geométrica (os resultados apontam que 

os dutos devem ser dispostos formando triângulo isósceles com medida de base igual a da 

altura); os dias e os meses com potenciais mais elevados e os seus valores (que ocorrem em 

Janeiro e Julho). Também foi calculado o desempenho energético, atingindo-se uma 

quantidade máxima de calor trocada, estimada em 327,9 kWh para o mês de Janeiro. 

Como observação final, a metodologia empregada pela primeira vez neste trabalho, 

para modelar o potencial térmico instantâneo, considerou apenas três dutos como um estudo 

de caso. Sua aplicabilidade para analisar outros casos e geometrias deve ser objeto de futuros 

trabalhos. 
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8 CONCLUSÕES  

 

Esta tese apresentou diferentes contribuições referentes ao estudo e aprimoramento de 

Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA) baseando-se em modelos numéricos desenvolvidos a 

partir de condições experimentais encontradas em uma instalação real, construída no interior 

do estado do Rio Grande do Sul, no Brasil.  

O Capítulo 5 apresenta os primeiros resultados novos, com avaliações do desempenho 

térmico de TCSA em função do diâmetro   dos dutos e da velocidade média de escoamento 

do ar  . Uma primeira novidade é a introdução e modelagem do chamado potencial térmico 

instantâneo  , que mede as diferenças entre as temperaturas nas saídas e entradas dos dutos, 

em um instante qualquer de tempo  . A partir de  , definiu-se então o potencial térmico 

mensal (que era uma medida comumente adotada em referências anteriores) e foram obtidas 

formulações analíticas para outras medidas de desempenho, como é o caso da eficiência anual 

  e a quantidade de calor trocado  .  

Dos resultados avaliados, observou-se um crescimento na magnitude do potencial 

térmico com reduções em   e/ou  , e nos melhores casos foram encontrados valores 

próximos a      para os potenciais térmicos mensais no verão. De modo inverso, as taxas 

de calor trocado cresceram com aumentos em   e/ou  , permitindo obter taxas de 

resfriamento próximas de      . Esses dados foram obtidos após um estudo restringindo as 

variações em   e   para possibilitar a operação dos TCSA com      . Além disso, dos 

cálculos feitos para a potência elétrica necessária ao funcionamento do sistema de ventilação, 

foi menor que 1% da energia economizada com o uso dos TCSA, permitindo altos 

coeficientes de performance desses dispositivos. 

O Capítulo 6 trouxe um conjunto de novos resultados envolvendo a aplicação do 

método Design Construtal para estudar oito casos de configurações geométricas para 

instalações de TCSA envolvendo de um a cinco dutos. Como restrições, a vazão de ar  ̇ nos 

dutos foi mantida constante e as variações nas razões   entre seus espaçamentos verticais e 

horizontais precisavam satisfazer três valores fixos para as razões   entre o volume da 

instalação e o volume do domínio computacional.  

O objetivo no estudo era ampliar a magnitude do potencial térmico dos TCSA e, 

consequentemente (visto que  ̇ foi fixada) a quantidade de calor trocada e a eficiência anual 
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dos TCSA. Em geral, notou-se que isso pode ser feito aumentando   e reduzindo  . Ou seja, 

há melhorias no potencial térmico com aumentos no volume ocupado pela instalação e 

espaçamentos horizontais superiores aos espaçamentos verticais. Na prática, porém, os 

espaços físicos nas obras de TCSA podem ser bastante limitados, havendo a necessidade de 

uso de valores intermediários. Além disso, ocorreram exceções como foi o caso da Instalação 

8, onde as reduções em   não implicaram em aumentos significativos no potencial.  

Mantendo  ̇ prescrito, também se perceberam ganhos significativos com o aumento 

no número de dutos. No entanto, a partir do quinto duto, percebeu-se uma saturação nos 

ganhos. Isto é, na maioria dos casos, os ganhos relativos às instalações com quatro dutos 

ficaram inferiores a   . Além disso, verificou-se que uma colocação descuidada de um 

quinto duto pode gerar resultados inferiores aqueles de instalações com apenas quatro dutos. 

Assim, os melhores resultados foram obtidos para instalações com quatro dutos 

(transversalmente formando um padrão em losango), ou então para instalações com cinco 

dutos (com padrão em retângulo e um duto no centro).  

Finalmente, no Capítulo 7, baseando-se ainda em Design Construtal, foi feito um 

estudo de caso envolvendo instalações com três dutos. Um dos principais resultados do 

capítulo foi relativo à modelagem do potencial térmico instantâneo a partir de funções 

periódicas, com amplitude em função da razão   entre os espaçamentos horizontais e verticais 

dos dutos. A partir desses modelos analíticos, dentro da gama de simulações estudadas, foi 

calculada a melhor fração de volume (        0) e o melhor espaçamento entre os dutos, 

que ocorreu para s   1, indicando um padrão dos dutos na forma de triângulo isósceles com a 

base igual a altura.  

Do exposto, a pesquisa em TCSA é um campo bastante fértil e os resultados obtidos 

nessa tese motivam novas pesquisas e trabalhos futuros, almejando-se avançar nas seguintes 

ideias: 

 Prosseguir aplicando Design Construtal na avaliação do desempenho energético 

de TCSA, avaliando novas possibilidades para seus arranjos; 

 Prospectar dados de solos existentes em outras localidades no estado do Rio 

Grande do Sul e seus potenciais para a instalação de TCSA; 

 Produzir novos estudos experimentais advindos de instalações existentes, ou 

buscar alavancar novas instalações, ainda que em pequena escala; 
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 Desenvolvimento e estudos de novos modelos para TCSA e para seu potencial 

térmico, bem como avaliar novas metodologias para a melhoria de modelos já 

existentes; 

 Estudar outros aspectos relevantes para o condicionamento de ar, como umidade 

e filtragem. 
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 APÊNDICE A: AJUSTES DE DADOS 

 

Por completitude, este apêndice apresenta a metodologia para ajuste de curvas 

periódicas amplamente utilizados nessa tese, sendo também objeto de publicação em (Brum et 

al, 2015). Mais especificamente, apresenta-se a metodologia para obter a melhor função 

senoidal, através do método dos mínimos quadrados, para ajustar os dados discretos dos 

campos de temperatura obtidos experimental ou numericamente. Devido as não linearidades 

do sistema de equações obtido, sua resolução aproximada foi feita utilizando-se o método de 

Newton. Esse apêndice apresenta, também, uma versão do código proposto implementado na 

linguagem de programação do Matlab.  

 

Mínimos Quadrados 

 

Dado um conjunto de dados *     +, relativos às medidas de temperatura    

observadas em intervalos discretos   , no método dos mínimos quadrados obtém-se uma 

função representativa   desses dados minimizando a soma dos quadrados das diferenças entre 

os valores de    e  (  ) (ver Figura A.1).  

 

Figura A.1 - Um exemplo de ajuste de curvas 

 

Como os campos de temperatura nos TCSA são periódicos, convém buscar ajustes de 

dados por funções do tipo  ( )       (    )   . No método dos mínimos quadrados, 

as constantes  ,  ,   e   são escolhidas de modo a minimizar a função erro: 
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onde N é o número de dados. 

O valor mínimo dessa função ocorre onde suas derivadas parciais se anulam. 

Calculando as derivadas parciais em relação às variáveis  ,  ,   e  .obtém-se: 
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(A.2) 

Portanto, para minimizar o erro, é preciso resolver o sistema não-linear de equações: 
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(A.3)  

Para resolver este sistema, foi usado o método de Newton, conforme disposto a seguir. 

 

Método de Newton 

 

Nas vizinhanças de um ponto ),,,,( 00000 DCBAx  pode-se aproximar (Stewart, 2006; 

Bartle, 1976) um campo vetorial não linear e diferenciável: 
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pelo campo vetorial linear: 
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Logo, é possível resolver a equação  0),,,( DCBAF  (equivalente a um sistema não 

linear) através da solução da equação 0),,,( DCBAL  (que forma um sistema linear), ou 

seja: 
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Em termos matriciais, isto resulta no seguinte sistema: 
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A matriz de derivadas parciais nos dois lados da equação acima é chamada matriz 

jacobiana (J) do campo vetorial  . Vetorialmente, a equação anterior pode ser escrita na 

forma mais compacta: 

J(x0) x= J(x0) x0 –F(x0),  (A.8) 

onde x = (A, B, C, D) e, como já definido, ),,,( 00000 DCBAx  . 

Portanto, para achar um valor aproximado da raiz xr de um campo vetorial F , isto 

pode ser feito iterativamente escolhendo uma aproximação inicial x0 e calculando 

aproximações sucessivas através da resolução do sistema de equações lineares: 

J(xk) xk+1= J(xk) xk –F(xk),  (A.9) 

onde k= 0. 1.2.....etc. Esta técnica de resolução é chamada de Método de Newton (Burden e 

Faires, 2003; Gerald, 1980). 

Para reduzir custos computacionais, convém definir          –   , como uma 

variável auxiliar. Assim, o algoritmo do método de Newton fica com duas etapas: 

1. Determinar t em  (  )     –   (  ). 

2. Calcular              . 

Como exposto em (Burden e Faires, 2003; Gerald, 1980), o método de Newton tanto 

pode convergir bastante rápido como pode divergir, dependendo da aproximação inicial 
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utilizada e dos valores das derivadas. Contudo, para a grande maioria dos casos testados nessa 

tese, o método convergiu rapidamente, isto é, em menos de cinco iterações.  

 

Código Utilizado Comentado 

 

O código desenvolvido foi implementado na linguagem de programação do Matlab 

(Chapman, 2011) Antes de prosseguir, para quem não conhece a linguagem, cabem algumas 

observações gerais. 

- No Matlab, textos à direita do símbolo % são comentários. 

- Longas sequências de comandos podem ser continuadas nas linhas seguintes usando 

reticências (...). 

- A função sum(), geralmente escrita com a sintaxe sum(x), retorna a soma dos 

elementos de um vetor x. Isto é útil para o cálculo de somatórios sem a necessidade de laços 

de repetição. 

- A função max(), escrita com a sintaxe max(x), retorna o maior elemento de um vetor 

x. 

- É possível vetorizar operações. Isto é, se x e y são dois vetores e k é uma constante, 

os seguintes comandos: abs(x), k*x, x.^2, x.*y, retornam vetores com, respectivamente, o 

valor absoluto de todos os elementos de x, todos os elementos de x multiplicados por k, todos 

os elementos de x elevados ao quadrado, um vetor cujo i-ésimo elemento é o produto entre os 

i-ésimos elementos dos vetores x e y.  

- Um sistema linear Ax= b pode ser resolvido com o comando x = A\b. 

- Como várias linguagens de programação, o Matlab conta com a construção 

condicional if-else e com laços de repetição como while. Apesar de este último ter uma 

sintaxe while (condição) executa comandos end, o laço não apenas termina quando a condição 

é falsa, mas também quando um comando break é executado.  

 

Após este preâmbulo, o código utilizado é apresentado abaixo: 

 

% ...................... ENTRADA DOS DADOS ..............................   

% aproximação inicial (ilustrativa) para os coeficientes da senoide 

a=7.5;b=0.0185;c=0.8316;d=20.5; 

 



90 

 

 

% tolerância e número máximo de iterações 

Tol = 1e-5; Nmax = 10;  

% número (ilustrativo) de intervalos de tempo dos dados discretos 

 n=1461; 

% preenchimento dos intervalos de tempo e valores de temperatura 

addpath(`C:\nome_da_pasta');              % fornece ao matlab a pasta onde está o arquivo de dados  

[x1, y1] =textread(„arquivo.txt‟, '%f %f', n);          % comando de leitura de arquivo com dados 

 

%..................CÁLCULO DOS COEFICIENTES ..............................  

cont=1;% contador de iterações  

while (cont<Nmax)  

 % calcula a matriz jacobiana 

 jac=[sum(sin(b*x1+c).^2).sum(x1.*cos(b*x1+c).*(2*a*sin(b*x1+c)+d-y1)).... 

sum(cos(b*x1+c).*(2*a*sin(b*x1+c)+d-y1)).sum(sin(b*x1+c));...  

%fim da primeira linha da matriz  

sum(x1.*sin(b*x1+c).*cos(b*x1+c)).... 

sum(x1.^2.*(a*(cos(b*x1+c)).^2-(a*sin(b*x1+c)+d-y1).*sin(b*x1+c))).... 

sum(x1.*(a*(cos(b*x1+c)).^2-(a*sin(b*x1+c)+d-y1).*sin(b*x1+c))).... 

sum(x1.*cos(b*x1+c));... 

%fim da segunda linha da matriz  

sum(sin(b*x1+c).*cos(b*x1+c)).... 

sum(x1.*(a*(cos(b*x1+c)).^2-(a*sin(b*x1+c)+d-y1).*sin(b*x1+c))).... 

sum((a*(cos(b*x1+c)).^2-(a*sin(b*x1+c)+d-y1).*sin(b*x1+c)))....  

sum(cos(b*x1+c));...  

%fim da terceira linha da matriz  

sum(sin(b*x1+c)).sum(a*cos(b*x1+c).*x1).sum(a*cos(b*x1+c)).size(x1.1)]; 

% fim da quarta linha da matriz  

 

% calcula o campo vetorial  

F=[sum((a*sin(b*x1+c)+d-y1).*sin(b*x1+c));... 

sum((a*sin(b*x1+c)+d-y1).*cos(b*x1+c).*x1);... 

sum((a*sin(b*x1+c)+d-y1).*cos(b*x1+c));sum((a*sin(b*x1+c)+d-y1))];  

 

% resolução do Sistema Linear: jacy=-F  

y=jac\(-F);  

 

if (max ( abs(y) )<tol )  % Teste de convergência 

 

break; % encerra o laço de repetição 

 

else 

cont=cont+1; 

a=a+y(1); b=b+y(2); c=c+y(3); d=d+y(4)  

end % fim do se  

 

end  % fim do loop while 

 

 


