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RESUMO

VAZ, Joaquim. Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatorio de
energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes edificados. 2011. 235 f. Tese de
Doutorado - Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2011.

Objetivos: Este trabalho, abrangendo a area da transferéncia de calor e da mecanica dos fluidos,
em seu desenvolvimento envolveu métodos analiticos, numéricos computacionais e experimentais
(em ambiente de campo), com a finalidade de analisar o uso de trocadores de calor solo-ar, como
estratégia para diminuir o consumo de energia convencional, no aquecimento ou resfriamento de
ambientes construidos. Assim, um dos objetivos do estudo foi avaliar, com base em resultados
experimentais, a performance do solo como um reservatério de energia, derivada da radiacao
solar. Buscou-se, pois, identificar pardmetros, procedimentos e condi¢des favoraveis envolvendo
esta estratégia. O outro objetivo do estudo foi, usando os softwares GAMBIT e FLUENT,
modelar computacionalmente o escoamento do ar no trocador de calor solo-ar. Método: O estudo
experimental e numérico foi precedido pela constru¢cdo de uma edificacdo, especificamente
concebida para a pesquisa, identificada como Casa Ventura. Em continuidade, foram enterrados
dutos no solo, que conduziriam ar exterior e agua (esta ultima por um periodo limitado) ao
ambiente interno. No caso da condug¢do de ar, o solo funcionaria como um reservatorio de energia,
aquecendo ou resfriando a ar. J4, no caso da conducdo de agua, prevista com duto de baixa
condutividade térmica, o solo funcionaria apenas como um protetor a radiagdo solar, para
preservar as caracteristicas térmicas da agua, desde um reservatério, de onde a mesma era
bombeada, até o interior da casa. Na Casa Ventura foram construidos dois ambientes centrais com
caracteristicas dimensionais e de envolvente equivalentes, constituindo os ambientes monitorados
no processo, sendo um, na condi¢do natural, referencial, sem renovagdo de ar, € o outro, com
renovagao de ar. Na parte experimental, o ar foi captado do ambiente externo e insuflado por um
ventilador nos dutos enterrados, renovou o ar no interior deste tltimo ambiente. Com ajuda de um
fan-coil, colocado neste ambiente, o ar renovado trocou calor com a agua. Por questdes de
dificuldades operacionais, o bombeamento de dgua funcionou por um periodo muito curto.
Durante o experimento, que se desenvolveu por todo o ano de 2007, foram monitoradas e
registradas, além da temperatura do solo e da adgua, a temperatura e a umidade: do ar externo, do
ar nos ambientes internos e do ar em escoamento nos dutos enterrados, bem como a velocidade de
escoamento nos mesmos. Resultados: De forma geral, o potencial do solo para aquecer foi maior
do que o de resfriamento do ar injetado nos dutos enterrados. O potencial de aquecimento foi mais
destacado nos meses de maio, junho, julho e agosto, e se mostrou maior que 3K. Para
profundidades entre 2 e 3m, estima-se que o potencial possa ser superior a 8K. Por outro lado, o
potencial de resfriamento foi maior nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro, mas foi baixo
para pequenas profundidades (menos de um metro). Para resfriamento, este potencial pode chegar
a 4K. Contribuicdes da pesquisa: Face aos resultados da pesquisa, diversas foram as suas
contribuicdes, dentre as quais se destacam: a construcdo de um banco de dados experimentais
sobre as propriedades e caracteristicas do solo (indices fisicos, difusividade térmica, capacidade
térmica volumétrica, condutividade térmica, temperatura e umidade) e do ar ambiente
(temperatura e umidade) para o municipio de Viamao, localizado na regido sul do Brasil, e que
pode ser usado para a continuidade desta pesquisa ou para a elaboracdo de novas pesquisas ¢
projetos; e o desenvolvimento de uma metodologia para a modelagem computacional de
trocadores de calor solo-ar, validada através dos dados experimentais citados acima,
possibilitando, assim, o emprego deste procedimento numérico, para a elaboragdo de projetos ou
novas pesquisas nesta area.

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura do solo; Trocador de calor solo-ar; Aproveitamento da
energia da radiacdo solar; Simulagao numérica; FLUENT.



ABSTRACT

VAZ, Joaquim. Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatorio de
energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes edificados. 2011. 235 f. Tese de
Doutorado - Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2011.

Purpose: The development of the present work, comprising the area of heat transfer and fluids
mechanics involved analytical, numerical computational and experimental (in field environment)
methods, with the purpose of analyzing the use of earth-to-air heat exchanger, as a strategy to
reduce conventional energy consumption, for the heating or cooling of built environments. Thus,
one of the study purposes was to evaluate, based on experimental results, the earth performance as
an energy reservoir, derived from solar radiation incidence on the surface of the ground. We
aimed, then, at identifying favorable parameters, procedures and conditions involving this
strategy. The other study purpose was, using the GAMBIT and FLUENT sofiwares,
computationally modeling the air flow in the earth-to-air heat exchanger. Method: The
experimental and numerical study was preceded by the construction of a building, specially
planned for the research, called Casa Ventura. As a follow-up, ducts were buried on the ground, to
conduct external air and water (the latter one for a limited period) to the internal environment of
the house. In terms of air conduction, the earth would work as an energy reservoir, heating or
cooling the air. Concerning the water conduction, planned to use a duct of low thermal
conductivity, the earth would only work as a protector from solar radiation, to preserve the water
thermal characteristics, when flowing from the water reservoir, where it would be taken from, to
the inside of the house. At Casa Ventura two central environments were built with similar
dimensional and envelope characteristics, constituting the environments monitored in the process,
in which, one in the natural and referential condition, without air renovation, and the other, with
air renovation. In the experimental part, the air was captured from the external environment and
inflated by a fan in the buried ducts, and it renovated the air inside this latter environment. With
the help of a fan-coil, placed in this environment, the renovated air exchanged heat with the water
flowing through the ducts. Due to some operational difficulties, the pumping of water lasted for a
very short period. During the experiment, which lasted through the whole year of 2007, besides
the water and earth temperature, the temperature and humidity of the following were also
monitored and registered: the external air, the air in the internal environments and the air flowing
in the buried ducts, as well as the flowing speed of the different fluids. Results: In a general way,
the earth potential to heat was higher than the cooling of air injected in the buried ducts. The
heating potential was higher in the months of May, June, July and August, doing so by more 3K.
For depths between 2 and 3m, it is estimated that the potential might be over 8K. On the other
hand, the potential for cooling was higher in the months of January, February and December, but
it was low for low depths (less than a meter). For cooling, this potential may reach 4K. Research
contributions: Considering the research results, several were the contributions, among which we
highlight: the construction of an experimental database on the earth properties and characteristics
(physical indexes, thermal diffusivity, volumetric heat capacity, thermal conductivity, temperature
and humidity) and the environmental characteristics of the air (temperature and humidity) for the
city of Viamao, located in Southern Brazil, and that may be used for the continuation of this
research or for the elaboration of new researches and projects; and the development of a
methodology for computational modeling of earth-to-air heat exchangers, validated through the
experimental data mentioned before, enabling, therefore, the use of this numerical procedure for
the elaboration of projects or new researches in this area.

KEY WORDS: Earth temperature; Earth-to-air heat exchanger; Solar radiation energy use;
Numerical simulation; FLUENT.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONTEXTO DA PESQUISA

Os avangos na ciéncia tém proporcionado a humanidade conhecimentos que embasam o
desenvolvimento de tecnologias adequadas, ndo s6 a melhoria da qualidade de vida, mas a
propria sobrevivéncia dos seres humanos no planeta. A energia é fundamental neste processo
e o dominio de tecnologias, que propiciam melhor adequacao nas transformacdes que buscam
o aproveitamento das diferentes formas de energia disponiveis na natureza, para suprir as
necessidades e exigéncias mais imediatas das sociedades nos diferentes tempos, tem sido um

desafio que acompanha o homem em sua existéncia.

Assim, seguindo instintos, o0 homem aproveitou a energia do sol para se aquecer, usou a lenha
para alimentar o fogo, tirou proveito da velocidade do vento e das quedas de dguas para
movimentar maquinas e equipamentos, estabelecendo de forma inata os fundamentos das
tecnologias do que hoje denominamos de energia Solar, energia da Biomassa, energia Edlica,
energia Hidrelétrica e assim por diante. Com a descoberta dos combustiveis fosseis, no inicio
do século passado, o consumo de energia aumentou e, premido pelo desenvolvimento da
economia industrial, o homem aprimorou cada vez mais a tecnologia de buscéa-los nas

profundezas da Terra; além disso, desenvolveu também a tecnologia das usinas nucleares.

Desde entdo, seguindo a oferta e a tendéncia politico-econdmica mundial, a maior quantidade
da energia que a humanidade vem consumindo provém de combustiveis fosseis', tais como o
carvao, o 6leo e o gas natural. Por milhdes de anos, as plantas e outros materiais organicos
tém formado estas substancias, quando submetidos ao calor e a pressdo do subsolo profundo,
pelo soterramento entre sucessivas camadas de terra e rocha. O processo de formagao dos

combustiveis fosseis € continuo, mas eles estdo sendo consumidos muito mais rapidamente do

' Da oferta de energia no mundo, no ano de 2006, mais de 80 % se originou de energéticos derivados de
combustiveis fosseis. No Brasil este nimero cai para perto de 50 %, em decorréncia da oferta diferenciada de
energia de origem hidraulica e biomassa (BRASIL, 2009).



20

que estao sendo gerados. Por essa razdao siao considerados nao-renovaveis; nao podem ser

recolocados para uso na mesma velocidade com que estdo sendo esgotados.

Hé que se considerar, também, o impacto ambiental decorrente da exploracdo, transporte,
armazenamento e uso destes produtos, representado, principalmente, pelos riscos de desastres
ecoldgicos, pela emissdo de gases poluentes, altamente nocivos a atmosfera, e o desequilibrio
no efeito estufa. Em um tempo que se aproxima, portanto, os combustiveis fosseis ndo serao

mais viaveis, seja do ponto de vista ambiental, ou mesmo do ponto de vista econdomico.

Tendo em conta a importancia da energia para a existéncia da nossa sociedade, como a
conhecemos, ¢ necessario achar fontes alternativas, que substituam os combustiveis
convencionais ou que, no minimo, atenuem o seu consumo desenfreado e o consequente
impacto sobre o meio ambiente. O termo fonte alternativa de energia ndo implica, apenas,
numa opgao eficiente, mas ¢ sindbnimo de energia ndo poluente, a principio inesgotavel e que

possa ser encontrada e explorada de forma universal no planeta.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O Sol ¢é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra. A
radiagdo solar induz a circulagio atmosférica em larga escala, causando os ventos. E a partir
da energia do Sol, também, que se da a evaporagdo, origem do ciclo das dguas, que possibilita
o represamento € a consequente geracdo de eletricidade. Petréleo, carvao e gas natural sdo
gerados a partir de residuos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram da radiagao

solar a energia necessaria ao seu desenvolvimento.

A densidade média do fluxo energético de radiagdao solar incidente no topo da atmosfera
terrestre ¢ de 1367 W/m?, quando medida em um plano perpendicular a direcio da propagacio
dos raios solares. Isto determina, anualmente, a incidéncia de em torno de 1,5 x 10'® kWh de
energia sobre a superficie da Terra, o que corresponde a mais de 10.000 vezes o consumo
mundial de energia no mesmo periodo. Este fato indica que a radiagdo solar se constitui em
uma fonte energética praticamente inesgotavel, havendo um enorme potencial de utilizacao,

por meio de sistemas de captagdo e conversdo, em outras formas de energia.

Mais da metade desta energia, que chega as camadas superiores da atmosfera, seja

diretamente ou por difusdo, atinge a superficie terrestre. Com uma massa imensa €
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propriedades isolantes, relativas ao fluxo térmico, a crosta terrestre funciona como um enorme
reservatorio inercial para esta energia, com ciclos alternados de armazenamento e
fornecimento de calor ao meio ambiente. Considerando o ciclo diario, a superficie terrestre
ganha calor durante o dia e perde a noite; da mesma forma, considerando o ciclo anual, a

superficie terrestre ganha calor nos periodos quentes e perde nos periodos frios.

A influéncia sazonal da radiagdo solar incidente ¢ mais significativa nas camadas superficiais
do solo. A temperatura no solo mantém uma média praticamente constante com a
profundidade; para uma dada profundidade, no entanto, a amplitude desta variacdo, além de
diminuir exponencialmente com a profundidade, se defasa no tempo com relagdo a variagao
na superficie, como decorréncia da inércia térmica do solo. Assim, em periodos frios, o
subsolo ndo se mostra tao frio e, em periodos quentes, o subsolo ndo se mostra tdo quente,
caracterizando um comportamento mais ameno € mais estabilizado, comparado a variacio que

ocorre no meio ambiente externo.

Considerando a interface com o solo, as edificagdes podem estar total ou parcialmente
enterradas, ou ndo enterradas, como na maioria dos casos. Na primeira situacdo, o contato
direto da envoltoria da edificagdo, ou parte dela, com o solo garante ao ar dos ambientes
internos maior estabilidade térmica, em relagdo as variagcdes climaticas externas,
possibilitando racionalizar o consumo de energia para se conseguir a condi¢do de conforto
nestes espagos. No entanto, alguns problemas podem estar presentes nestes ambientes, como:
niveis de iluminag¢do natural insatisfatorios e baixa qualidade do ar. Na segunda situacdo, que
¢ o caso privilegiado neste estudo, como a edificacdo ndo estd enterrada, a estratégia para
fazer o ar dos ambientes internos se manter com temperatura mais estavel, em relagcdo as
variagOes climaticas externas, ¢ fazer este ar circular por dutos enterrados (trocadores de calor
solo-ar), em profundidades vidveis técnica e economicamente, para que ele troque calor com o

solo, antes de injeta-lo nos ambientes.

Embora existam sistemas de producao, distribui¢do e uso de energias mais tradicionais e
processos plenamente consagrados para condicionamento térmico de ambientes, sdo
promissoras as iniciativas que busquem investir no aprimoramento tecnoldgico de
aproveitamento do subsolo superficial, como armazenador da energia derivada da radiagao
solar, para a melhoria e racionalizacao do consumo de energia convencional nas edificacoes.

Sem o 6nus da producdo e distribui¢do de energia, o principio basico para o aproveitamento
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implica, tdo somente, apos a implantagao do sistema, na geréncia do processo de transferéncia

do calor, do solo para o ar ambiente ou vice-versa.

1.3 OBJETIVOS DO ESTUDO

Este trabalho, abrangendo a area da transferéncia de calor e da mecanica dos fluidos, teve seu
objetivo definido, bésica e temporalmente, em dois momentos, seguindo os fatos, desafios e

defini¢cdes que se sucederam no processo de execugao.

Em um primeiro momento, como decorréncia do encantamento pelo trabalho experimental e
da possibilidade de desenvolvé-lo junto as instalagdes do Empreendimento Vila Ventura,
localizado em 4area rural do municipio de Viamao (RS), parceiro na pesquisa, o estudo se
propunha a perseguir dois caminhos na experimentagdo. O primeiro, com a finalidade de
avaliar a técnica de dutos enterrados no solo, a partir da circulagdo do ar ambiente através dos
mesmos, aproveitando a inércia térmica do solo, como estratégia para diminuir o consumo de
energia convencional, no condicionamento térmico de ambientes construidos e, em particular,
em uma edificacdo construida para o estudo (identificada, na pesquisa, como Casa Ventura).
O segundo decorreu da existéncia, proximo ao local previsto para o experimento, de um
reservatorio de dgua, com capacidade para aproximadamente duzentos mil litros, que motivou
incluir no estudo, como complemento, a avaliagdo do aproveitamento da inércia térmica desta
massa de dgua, como outra possibilidade de abrandar as condigdes térmicas do ambiente
interior da Casa Ventura, com o auxilio de um fan-coil colocado neste ambiente. Na
oportunidade, foram previstos monitoramentos de temperaturas ¢ umidades, bem como, o
controle de vazdes, envolvendo as variaveis de interesse, ou seja, o solo, o ar e a agua. Vale
registrar, desde ja, que o experimento, como um todo, transcorreu durante o ano de 2007 e
que, devido a problemas operacionais, a parte da experimentacdo com a circulagdo de adgua
nos dutos, aconteceu tdo somente entre 8 de janeiro e 4 de fevereiro, sendo descontinuada

apos esta data.

Diante do exposto, a circulacdo de ar nos dutos enterrados, e os estudos a esta associados
consolidou-se como um dos objetivos principais deste trabalho, com o proposito de
identificar parametros, procedimentos e condi¢des favoraveis, envolvendo o uso desta técnica.

Para isto, foram definidos os seguintes objetivos intermediarios:
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e planejar um experimento para fazer o ar ambiente externo circular por dutos enterrados
(trocadores de calor solo-ar), antes de ser usado como ar de renovagdo, do ambiente

interno da Casa Ventura;

e conceber a Casa Ventura com dois ambientes centrais, com caracteristicas dimensionais €
de envolvente equivalentes, constituindo os ambientes a serem monitorados no processo,
sendo um, na condicdo natural, referencial, sem renovagdo de ar, ¢ o outro, com

renovagao de ar;

e definir a geometria e a configuracao dos trocadores de calor solo-ar;

e montar o experimento, incluindo a constru¢do da Casa Ventura, os dutos enterrados e o

sistema de monitoramento e aquisi¢do de dados;

e monitorar, além da temperatura do solo e da agua, a temperatura ¢ a umidade: do ar
externo, do ar nos ambientes internos ¢ do ar em escoamento nos dutos enterrados, bem

como a velocidade de seu escoamento nos mesmos;

e montar um banco de dados, para fundamentar as analises atreladas ao objetivo definido.

Motivado por sugestdes da banca examinadora, na ocasido do Exame de Qualificacdo,
incluiu-se, entre os objetivos do trabalho, um segundo objetivo: comparar os resultados
experimentais com valores preditos em simulacdes numéricas do escoamento do ar, nos
trocadores de calor solo-ar do experimento, usando CFD (Computational Fluid Dynamics). A
partir deste novo objetivo se definiu um novo conjunto de objetivos intermediarios, a seguir

relacionados:

e construir um dominio computacional para possibilitar a simulagdo numérica, usando o

software GAMBIT;

e obter valores preditos, através da simulacdo numérica com o uso do software FLUENT,
das temperaturas do ar, em escoamento nos trocadores de calor solo-ar e do solo, ao

entorno deles;

e apresentar os resultados preditos com o uso do sofiware FLUENT.
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1.4 DELIMITACOES E LIMITACOES

Este estudo se caracteriza por ter um objeto complexo, que pode ser simplificado se entendido
como composto em trés partes, que se integram: o “sistema de ar”, composto pelo solo, dutos
enterrados e o ar externo; o “sistema de dgua”, composto pelo reservatorio de agua, fan-coil e
a 4agua; e a Casa Ventura, incluindo seu ar interno. S3o todos componentes da
experimentacdo, que se interligam, com caracteristicas proprias e comportamentos temporais
especificos, que limitam os resultados obtidos ao tempo, local e condigdes do estudo

experimental realizado.

E preciso destacar que ndo foi foco na pesquisa analisar o mérito dos fenomenos que
envolveram a transferéncia de calor e a mecanica dos fluidos no estudo, mas apenas avaliar
seus resultados, em termos do monitoramento e analise das temperaturas, do ar (externo e
interno) e da agua, e suas variagdes, e das velocidades nos escoamentos, também, do ar e da

agua.

Como expresso acima, e ajudando a delimitar o estudo, vale salientar que este se baseou no
monitoramento de variaveis, que eram fortemente dependentes das variagdes climaticas do
local, as quais, por sua vez, dependiam de véarias outras variaveis independentes, nao
controladas na pesquisa, como, por exemplo: a variagdo de umidade no solo, em periodos de
chuva intensa; eventuais sombreamentos parciais da superficie do solo; o proprio tipo de
cobertura do solo (vegetado ou ndo vegetado) e a influéncia da incidéncia de radiagdo solar na
envolvente da Casa Ventura. Por isso, prevaleceu a proposta inicial, de desenvolver um
trabalho mais informativo, focado na identificacao de parametros, procedimentos e condigdes
favoraveis, envolvendo o aproveitamento da inércia térmica do solo e de massas de 4gua, com

a finalidade de abrandar as condi¢des térmicas do ar em ambientes construidos.

Por outro lado, exatamente por representarem o comportamento caracteristico do
experimento, os resultados experimentais foram usados como input para a simulagdo
computacional, buscando validar uma metodologia de analise da efic4cia dos trocadores de

calor solo-ar.



25

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este texto se caracteriza por descrever, de forma detalhada, as atividades desenvolvidas e as
analises realizadas no processo da pesquisa, com a inteng¢do de alcangar seus objetivos. Para
1sso, foi estruturado como se apresenta a seguir, de forma organizada a fundamentar a leitura e
facilitar sua compreensdo. Este capitulo 1 faz uma introducdo ao estudo. Aborda,
inicialmente, o contexto da pesquisa, no qual identifica os pressupostos que a justifica. Segue,
com o problema de pesquisa, no qual expde sua motivagao. Continua, com os objetivos da
pesquisa, definindo os dois enfoques para o estudo: o experimental e o computacional
numérico. Por fim, esclarece sobre as delimitagdes e limitacdes do estudo. O capitulo 2
apresenta a metodologia da pesquisa, sua estratégia e delineamento. O capitulo 3 trata da
revisdo de literatura, que respalda a pesquisa. A revisdo se estrutura em trés partes: na
primeira, apresenta referéncias que versam sobre o comportamento térmico do solo e
trocadores de calor solo-ar, incluindo abordagens experimentais e/ou numéricas; na segunda,
descreve o regime térmico do solo, passando pela equag¢do do calor na sua forma mais geral,
para entdo analisar a teoria da difusdo do calor no solo; e, na terceira, trata da fundamentagao
tedrica envolvida na modelagem computacional do problema em estudo. O capitulo 4 faz uma
exposicdo detalhada do sistema experimental, em ambiente de campo, que foi construido para
a realizacdo da pesquisa. Apresenta e descreve fisicamente o experimento € o processo de
montagem, incluindo o sistema de instrumentos e aquisicdo de dados. Entdo, no capitulo 5,
estes resultados experimentais sdo apresentados e analisados. O capitulo 6 trata da simulagao
numérica dos trocadores de calor solo-ar, apresentando seus resultados e comparando-os aos
correspondentes resultados experimentais. No capitulo 7 sdo feitas as consideracdes finais
sobre o trabalho desenvolvido, incluindo as sugestdes para trabalhos futuros. Finalmente, as

referéncias bibliograficas empregadas na elaboragdo desta pesquisa sao apresentadas.
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METODOLOGIA DE PESQUISA

2.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Jung (2004), abordando a metodologia cientifica com énfase em pesquisa tecnologica,

expressa que a “ciéncia apresenta uma diferenciacdo em relagdo a forma investigativa” e

preconiza, em fung¢do disto, que se deva entender desde sua natureza o que se pretende fazer.

O autor apresenta opgdes para escolha do tipo de pesquisa, conhecendo-se sua natureza,

objetivos e procedimentos. A figura 1 esquematiza esta classificacdo, na aplicagdo as areas

tecnologicas, e as tabelas 1, 2 e 3 descrevem seus aspectos relevantes e metas.

Adaptado de Jung (2004)

—»| Pesquisa Basica —

Quanto a
Natureza

Gera Conhecimento

(Sem Finalidades Imediatas)
Conhecimento a ser Utilizado em
Pesquisas Aplicadas ou Tecnologicas

Pesquisa Exploratéria

Pesquisa Descritiva

Quanto aos
Objetivos

Pesquisa Explicativa

Quanto aos
Procedimentos

Pesquisa Aplicada |-

Gera Produtos e/ou Processos
(Com Finalidades Imediatas)

Utiliza os Conhecimentos Gerados pela
Pesquisa Basica + Tecnologias Existentes

Pesquisa Experimental

Pesquisa Operacional

Estudo de caso

v

Pesquisa em Laboratorio

v

Pesquisa em Campo

Figura 1: Tipos de pesquisa

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.
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Tabela 1: Tipo de pesquisa — quanto a natureza

Tipo de Pesquisa
Quanto a Natureza

Aspectos relevantes

Metas

Pesquisa Basica

Objetiva entender, descrever ou explicar os
fendmenos naturais. Objetiva divulgar o
conhecimento obtido. Produzir artigos
cientificos.

Conhecer fendmenos naturais.

Obter uma explicagdo ou descrigdo.
Produzir conhecimento destinado a
aplicacdes intelectuais e/ou materiais.

Objetiva a aplicagdo do conhecimento
basico. Gera novas tecnologias e

Otimizar produtos ou processos.

Pesquisa Aplicada conhecimentos resultantes do processo de Obter marcas ou patentes. Produzir
pesquisa. Produz produtos, processos e produtos ou processos mais competitivos.
patentes.

Tabela 2: Tipo de pesquisa — quanto aos objetivos

Tipo de Pesquisa

Quanto aos Objetivos

Aspectos relevantes

Metas

Pesquisa Exploratoria

Origina novos produtos e processos por
impulsos criativos. Produzem invengdes
ou inovagdes

Descobrir, achar, elucidar fendmenos, ou,
explicar aqueles que ndo eram aceitos
apesar de evidentes.

Pesquisa Descritiva

Observa, registra e analisa os fendmenos
ou sistemas técnicos, sem, entretanto,
entrar no mérito dos conteudos.

Identificar, registrar e analisar as
caracteristicas, fatores ou variaveis que se
relacionam com o fendmeno ou processo.

Pesquisa Explicativa

Explica o “porqué das coisas”. Nas areas
tecnologicas, os métodos experimentais de
modelagem e simulagdo identificam os
fendmenos, para que possam,
posteriormente, serem explicados.

Ampliar generalizag¢des, definir leis mais
amplas, estruturar e definir modelos
tedricos, relacionar hipdteses, em uma
visdo mais unitaria do universo ou ambito
produtivo, em geral, e gerar hipdteses ou
idéias por forca de dedug@o logica.

Tabela 3: Tipo de pesquisa — quanto aos procedimentos

Tipo de Pesquisa
Quanto aos Procedimentos

Aspectos relevantes

Metas

Pesquisa Experimental

Requer uma detalhada, sistematica e
imparcial manipulagdo de varidveis e
coleta de dados sobre o fenémeno de
interesse. Nas areas tecnologicas, a
experimentacdo cientifica é o
procedimento mais utilizado para a
producdo de tecnologia, sendo que as
inovagdes sdo originadas, principalmente,
a partir de ensaios e estudos em
laboratério.

Viabilizar a descoberta de novos materiais,
componentes, métodos, técnicas, etc...
Obter novos conhecimentos, a partir

de elementos atomicos e, também, obter
produtos (prototipos) de alta complexidade
tecnologica.

Pesquisa Operacional
“operations research”

Investiga, de forma sistematica e racional,
os processos envolvidos na realizagdo de
uma atividade produtiva, com a finalidade
de orientar a melhor opgdo para a tomada
de decisoes.

Tratar, através do uso de ferramentas
estatisticas € métodos matematicos, da
otimizagdo para a selecdo do meio mais
adequado para se obter o melhor resultado.

Estudo de Caso

Tem por finalidade entender “como” e
“por que” funcionam as “coisas”.

Investigar um fendmeno dentro do
contexto local, real e especial, quando os
limites entre fendmeno e o contexto ndo
estdo claramente definidos.

A presente pesquisa compreende as areas de transferéncia de calor e de mecanica dos fluidos

e tem como objeto os sistemas formados pelo solo e dutos enterrados para circular ar
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ambiente (trocadores de calor solo-ar), para diminuir o consumo de energias convencionais no
aquecimento e resfriamento de ambientes construidos. No seu desenvolvimento, a partir de
uma extensa revisao de literatura, envolveu métodos analiticos, experimentais (em ambiente
de campo) e numéricos computacionais, com a premissa cientifica de o solo ter potencial
para, nos periodos frios, aquecer, ou, nos periodos quentes, resfriar o ar ambiente circulado

pelos dutos.

Seguindo a referéncia acima, quanto a natureza, o presente estudo ¢ uma pesquisa basica e
aplicada, que Jung (2004) define como uma forma associativa de pesquisa. Basica, porque
descreve fenomenos naturais, como a variagdo de temperatura ¢ umidade do ar ambiente ¢ do
solo, e aplicada, por objetivar a utiliza¢dao de tais descri¢des para aplicagdes praticas, com a
explicitagdo de pardmetros, procedimentos e condi¢des favordveis para o solo aquecer ou

resfriar o ar ambiente.

Quanto aos objetivos, ¢ uma pesquisa explicativa, porque visa identificar os fatores que
contribuem para a ocorréncia dos fendmenos ou variaveis que afetam o processo, como a

aquecimento ou o resfriamento do ar circulante nos dutos enterrados.

Por fim, quanto aos procedimentos, ¢ uma pesquisa experimental, em ambiente de campo
(experimento) ¢ em ambiente de laboratério computacional (simulagdo numérica), porque
viabiliza a explicacdo do funcionamento fisico e a descricdo matematica dos processos, ou
seja, viabiliza a validacdo dos sistemas formados pelo solo e dutos enterrados para circular ar
ambiente (trocadores de calor solo-ar) e contribuir na diminui¢cdo do consumo de energias

convencionais, no aquecimento e resfriamento de ambientes construidos.

2.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento de uma pesquisa refere-se, conforme Gil (2009), ao planejamento da mesma,
em sua dimensdao mais ampla, ou seja, envolve os meios técnicos da investigagdo, seus
instrumentos e procedimentos. Nesta pesquisa, estas informagdes, pela quantidade e
dependéncia entre elas, foram sendo minuciosamente descritas e relacionadas ao longo do
texto. A figura 2 representa, esquematicamente, o delineamento da pesquisa, que na
sequéncia, para direcionamento da leitura da tese e compreensdo a priori do que foi feito, €

comentado em seus aspectos gerais.
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Figura 2: Delineamento da pesquisa

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatorio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes edificados.
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2.2.1 Revisao de literatura

A revisdo de literatura foi constante no processo da pesquisa e o seu proposito foi elucidar os
aspectos tedricos e praticos necessarios ao tema de pesquisa: o uso do solo como reservatorio
de energia, na troca de calor com o ar ambiente, circulado por dutos enterrados (trocadores de
calor solo-ar). No inicio do estudo, para permitir o planejamento da fase experimental, o foco
da revisdo foi o de publicagdes que elucidassem os aspectos geométricos, de configuracao e
de funcionamento dos trocadores de calor solo-ar. Logo a seguir, o processo se estendeu a
publicacdes sobre o comportamento térmico do solo e demais aspectos de projeto e uso de
trocadores de calor solo-ar, que contribuissem para a meta de identificar paradmetros,
procedimentos e condi¢des favoraveis, envolvendo o uso de trocadores de calor solo-ar. A
partir do exame de qualificacdo, quando da inclusdo, na pesquisa, da analise computacional
do escoamento do ar no trocador de calor solo-ar, buscou-se na literatura publicacdes recentes
envolvendo a Dinamica dos Fluidos Computacional — CFD e a simulagdo numérica de
trocadores de calor solo-ar, em especial aquelas realizadas com apoio dos softwares GAMBIT
e FLUENT, que fundamentassem a abordagem computacional e a consequente validag¢ao
fisica do processo, envolvendo o uso dos trocadores de calor solo-ar. Em seus documentos e

informagdes consideradas mais relevantes, a revisdo de literatura estd apresentada, no capitulo

3.

2.2.2 Pesquisa experimental

Para viabilizar a etapa experimental da pesquisa, foi estabelecida uma parceria envolvendo o
Nucleo Orientado para a Inovagdo da Edificacdo — NORIE, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS, e o Empreendimento Vila Ventura, do Grupo SAMPAR
Agropecuaria Ltda, com sede e instalacdes no municipio de Viamao, na grande Porto Alegre,

local onde foi montado o experimento.

Este empreendimento segue uma filosofia ecologicamente sustentavel, privilegiando, entre
outras acgodes, a edificacdo de seus prédios e instalagdes com materiais e equipamentos
existentes e disponiveis na regido, reaproveitados ou reciclados. Um grande estoque destes
materiais e equipamentos foi disponibilizado para sele¢do e uso na pesquisa; foi colocada a
disposi¢do da pesquisa, também, a mao de obra especializada para execu¢do dos servicos, na

area da construgdo civil, necessarios a implanta¢ao do experimento.
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As obras civis e servigcos necessarios a montagem da etapa experimental estdo descritos em
suas caracteristicas, detalhes e sequéncia no capitulo 4, mais especificamente nos sub-
capitulos 4.2, 4.3 e 4.4. Em termos gerais, foram as obras e servi¢os que se relacionam a

seguir:

e construcdo de uma edificagdo, como antes referido nos objetivos, denominada Casa
Ventura. O projeto construtivo correspondente foi desenvolvido dentro do processo da
pesquisa. A Casa Ventura foi planejada com quatro ambientes, dois ambientes centrais,
com caracteristicas dimensionais e de envolvente equivalentes, constituindo os ambientes
monitorados no processo, sendo um na condi¢do natural (ambiente B), referencial, sem
renovagdo de ar; e o outro, com renovagao de ar (ambiente A). Os outros dois ambientes,

laterais, foram auxiliares na pesquisa;

e escavacoes e colocacdo de dutos no solo (enterrados), interligando o ambiente externo ao
interior da Casa Ventura (trocadores de calor solo-ar’). Foram instalados trés dutos de
PVC, dois na profundidade de 1,60 m (dutos A e 5)3, afastados de 0,60 m, e um duto a
0,50 m de profundidade (duto C). Os dutos A e C foram previstos para levar ar de
renovagdo ao ambiente A ¢ o duto B, ao ambiente B, quando do uso da edificagdo.
Durante a experimentacao, entretanto, o ambiente A recebeu ar somente do duto A ¢ o
ambiente B nao recebeu ar de renovacao. O ar circulante no duto B ¢ o ar circulante no
duto C ndo foram aproveitados como ar de renovacdo durante o experimento. Os
escoamentos nestes dutos foram mantidos para monitoramento de suas caracteristicas.
Um unico ventilador insuflou o ar externo nos dutos. Neste caso, de escoamento de ar nos
dutos enterrados, a premissa foi o solo funcionar como um reservatorio de energia na

troca de calor com o ar ambiente;

. - , . . , - 4 , .
e montagem da rede de circulagdo de agua, interligando o reservatério” de dgua ao fan-coil
colocado no interior do ambiente A, para avaliagdo, complementar no estudo, do
aproveitamento da inércia térmica desta massa de 4gua para ajudar a abrandar as

condi¢des térmicas no ambiente interno. Neste caso, de escoamento de dgua por dutos,

% Os trocadores de calor nio foram dimensionados. Foram montados com canos de PVC reaproveitados, obtidos
do estoque do Empreendimento Vila Ventura.

? Destaca-se que, no planejamento do experimento, os dutos A e B foram previstos na profundidade de 2,0 m e
que, devido a limitagdes na execucao das escavacdes, ficaram posicionados na profundidade de 1,60 m.

* Conforme referido nos objetivos da pesquisa, este reservatorio de agua, localizado préximo ao local da
pesquisa, tinha capacidade para aproximadamente duzentos mil litros.
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ainda que estes tenham ficado enterrados, a premissa foi de que o solo funcionaria apenas
como um protetor a radiagdo solar, para preservar as caracteristicas térmicas da agua,
desde o reservatério, de onde a mesma era bombeada, até o interior da casa. Isto porque
os dutos usados para escoamento da dgua eram de material com baixa condutividade

térmica;

execucao de duas tubulagdes auxiliares na experimentagdo: uma para passagem da rede

elétrica, de alimentagao dos equipamentos; outra, para da rede de dados.

A infra-estrutura acima ficou disponivel a pesquisa em meados de abril de 2006. Nos meses

de maio e junho de 2006 foi montado o sistema de monitoramento e aquisicdo de dados na

pesquisa, cuja descri¢do detalhada, também, esta no capitulo 4. Os sub-capitulos 4.6, 4.7 ¢ 4.8

abordam a instalacdo dos sensores ¢ do sistema de aquisicdo e gerenciamento de dados de

temperatura e umidade, da medicdo de velocidades do ar nos dutos enterrados e da vazao de

agua no sistema, respectivamente.

Contribuiu para viabilizar esta etapa, no assessoramento a montagem, a Pontificia

Universidade Catoélica do Rio Grande do Sul - PUCRS, através do Laboratério de Ensino e

Pesquisa em Termofluidodinamica Aplicada — LEPTA, da Faculdade de Engenharia — FENG.

Das decisoes e detalhes desta etapa se destacam:

foi decidido usar sensores e controladores comerciais para as medi¢cdes de dados de
temperatura e umidade na experimentacao, tendo em vista a proposta inicial de identificar
parametros, procedimentos e condi¢des favoraveis, envolvendo o uso de trocadores de
calor solo-ar. A premissa foi manter a conformidade com eventuais aplica¢des praticas

decorrentes do estudo, as quais, certamente, usaram este tipo de equipamento;

com a decisdo acima, foram usados sensores e controladores da empresa Full Gauge
Controls, para aquisi¢ao dos dados de temperatura e umidade, bem como foi usado o
software Sitrad °, disponibilizado pela empresa, para gerenciamento dos dados. Foram
monitorados o ar ambiente externo, o solo, o ar em escoamento nos dutos enterrados, os
ambientes internos € a agua em circulagdo no fam-coil € no reservatério, conforme

procedimentos e estratégias extensivamente detalhadas nos itens do sub-capitulo 4.6;

> Este software permitiu o acompanhamento remoto, em tempo real, do processo de medigdes e registro dos
dados.
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e para a avaliagdo da velocidade do ar em escoamento nos dutos foi usado um anemometro

de fio quente, conforme procedimentos descritos no sub-capitulo 4.7;

e para monitoramento da vazdo de dgua em circulacdo no fan-coil foi usado um rotdmetro

de linha, conforme descrito no sub-capitulo 4.8;

Apos alguns testes, avaliagdes localizadas e ajustes nos equipamentos, no inicio de julho de
2006 o experimento foi colocado para funcionar como um todo. O sistema Sitrad funcionou
como esperado, permitindo o acompanhamento e registro dos dados de temperatura e
umidade. A cada meia hora o sistema passou a registrar os dados correspondentes aos

sensores ativos no experimento.

Com o passar dos dias foi possivel avaliar a consisténcia dos dados, das distribuicdes de
temperatura e umidade. Foram feitas, também, sucessivas medi¢des da velocidade do ar nos
dutos enterrados, com o ar escoando somente no duto A, no duto A € B e nos trés dutos
simultaneamente. Foi alterada a vazao da 4gua no fan-coil. No entanto, devido a problemas
de operagdo por parte do Empreendimento Vila Ventura, observou-se que, com frequéncia, o
reservatorio se mantinha com nivel baixo de dgua, insuficiente para uso na experimentacao.

Algumas decisdes foram tomadas:

e durante o periodo de experimentacdo o ar do ventilador seria insuflado permanentemente
nos trés dutos. Isto porque, nesta condi¢do, a velocidade do ar no duto A se mostrou
adequada para renovar o ar do ambiente A, na razao aproximada de uma vez ¢ meia seu
volume por hora, ou seja, uma renovagdo equivalente a uma ventilagdo natural do

ambiente;

e a vazdo de agua no fan-coil seria mantida em torno de 10 litros por segundo, que nas
avaliacdes se mostrou adequada para permitir a troca de calor entre a 4gua circulante pela
serpentina do equipamento e o ar do ambiente A, renovado e circulado pela parte externa

desta serpentina;

e o ventilador do fan-coil seria mantido funcionando sempre, mesmo que o sistema de agua
ndo estivesse ativo. Isto para homogeneizar a mistura do ar no ambiente A, renovado com

ar proveniente do duto A;
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Apo6s um periodo de normalidade, ao final de setembro de 2006, alguns controladores do
sistema Sitrad apresentaram defeito e foram substituidos. Isto ocorreu apés um periodo de
chuvas intensas, acompanhadas de descargas elétricas. O problema foi recorrente, o que levou
a reestruturacdo completa da rede de dados, com énfase na prote¢do frente as descargas
elétricas. Os equipamentos de informaticas e de protecdo foram substituidos. Os sensores,
controladores e interface do sistema Sitrad foram retirados, para recuperagdo e afericdo pelo

departamento técnico da empresa Full Gauge Controls.

Em meados do més de dezembro de 2006 o experimento ficou novamente em condi¢des de
ser acionado. Testes e ajustes foram feitos e os dados comegaram a ser registrados antes do
final deste més. A data de 01 de janeiro de 2007 foi admitida como inicial, para formacao do

banco de dados da pesquisa.

Destaca-se que o reservatorio de agua, como antes mencionado, esteve abastecido e em
condi¢des de ser usado na pesquisa entre 8 de janeiro e 4 de fevereiro de 2007. Desta forma, o

banco de dados tem registros referentes ao sistema de agua somente neste periodo.

Afora pequenos problemas localizados o experimento se manteve em funcionamento,
normalmente, até maio do ano de 2008. Para a pesquisa, a data de 31 de dezembro de 2007 foi

admitida como final, para o banco de dados da pesquisa.

2.2.3 Indices fisicos do solo

Paralelamente ao andamento do experimento, foram retiradas amostras do solo, no local da
pesquisa, para determinagdo de indices fisicos, para compor o banco de dados da pesquisa,

visando possibilitar as analises, conforme detalhado no item 4.5.

2.2.4 Apresentagdo e analise dos resultados experimentais

Os resultados experimentais foram apresentados e analisados, usando-se a técnica de
organizéa-los em tabelas e/ou a técnica de expressa-los visualmente, através de graficos, de
forma a facilitar a compressdo dos mesmos. A seguir, sdo feitos destaques pontuais, como
forma de ilustrar a estratégia adotada na apresentagcdo e andlise destes resultados, que esta

detalhada no capitulo 5.

e seguindo a natureza basica do estudo, as variagdes temporais relativas aos fenomenos

naturais, como a temperatura do ar externo e as temperaturas do solo, foram apresentadas
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diretamente em graficos de dispersao de duas variaveis (temperatura x tempo). Para cada

caso foi apresentada a variagdo temporal anual e exemplos de variagdes temporais diarias;

e seguindo o mesmo procedimento acima, foram apresentadas as varidveis aplicadas a
pesquisa, como as temperaturas do ar em escoamento nos dutos enterrados, as
temperaturas dos ambientes internos e a variacdo de temperatura prevista para o solo, no

local da pesquisa;

e em alguns casos, com a finalidade de complementar as comparagdes e analises, foram
incluidas nos graficos, curvas ajustadas aos dados, obtidas a partir do uso de modelos de

regressao nao linear (senoidais);

e as variagdes temporais da temperatura do solo foram comparadas com as variagdes
temporais do ar externo, gerando valores médios mensais, correspondentes ao potencial
do solo em aquecer ou resfriar o ar externo. Estas diferencas foram apresentadas em
graficos de colunas agrupadas, uma correspondente ao potencial de aquecimento, outra ao

potencial de resfriamento;

e este mesmo procedimento acima foi usado para comparar as variagdes temporais das
temperaturas do ar, em escoamento ao longo do comprimento dos trocadores de calor

solo-ar.

2.2.5 Pesquisa numérica

A proposta de analisar computacionalmente o escoamento do ar nos trocadores de calor solo-
ar, do experimento, como antes referido, incluiu-se na pesquisa quando do Exame de
Qualificagdo e direcionou o estudo para a area da Dinamica dos Fluidos Computacional —
CFD. Além de retomada a revisdo de literatura antes referida, foi necessario viabilizar a
estrutura fisica computacional para o estudo, bem como definir os procedimentos, incluindo a

escolha dos aplicativos CFD comerciais a serem utilizados.

Contribuiu para viabilizar esta etapa, disponibilizando duas estagdes de trabalho (DELL —
Precision — Quad Core), os aplicativos ¢ no assessoramento ao uso dos métodos
computacionais, a Funda¢ao Universidade Federal do Rio Grande — FURG, através do

Laboratorio de Modelagem Computacional, da Escola de Engenharia — EE.
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Algumas decisdes se estabeleceram a partir da parceria referida acima, direcionando a

defini¢ao dos procedimentos a serem seguidos:

e para a andlise numérica seriam usados os softwares GAMBIT e FLUENT, disponiveis no

Laboratorio;
e 0s equipamentos ficariam de uso exclusivos para a pesquisa;
e um bolsista recém-doutor seria responsavel pelo assessoramento ao uso dos aplicativos.

Os trabalhos se iniciaram ao final do ano de 2008, com o foco no aprendizado do uso dos
softwares. Com o GAMBIT, um software de pré-processamento, foi construido o dominio

computacional (incluindo o solo e os trés dutos enterrados) e gerada a malha para a analise

CFD.

Os desniveis na superficie do solo, cortes nos taludes para posicionar a Casa Ventura e os
tracados dos dutos, dificultaram reproduzir computacionalmente o que se construiu no
experimento. Isto foi superado por sucessivas avaliacdes e corre¢des no modelo em

construcao.

A cada mudanga no dominio era gerada a malha correspondente. A qualidade da malha,
indicada pelo proprio software, também foi um pardmetro para as correcdes e adequagdes

feitas no dominio computacional.

Em ato continuo, a cada malha gerada, esta era exportada para o FLUENT, para completar a
etapa de pré-processamento, com as informagoes referentes aos materiais usados, abrangéncia
da andlise e condicdes de contorno, e realizagdo da etapa de processamento (simulagdo
numérica), a partir da informacdo das condi¢des iniciais (problema transiente). Por fim, na

etapa de pos-processamento, o FLUENT disponibilizava os resultados.

A analise dos resultados foi outro parametro para avaliagao continuada do processo, desde o

dominio computacional, at¢ as informacdes fornecidas ao software.

A malha usada nas simulagdes, atendendo aos critérios de independéncia de malha com a
precisdo de 107, ficou disponivel para realizagdo das simulagdes finais em maio de 2009. O
sub-capitulo 6.1 apresenta o dominio computacional e a malha usada no estudo, bem como

documenta o processo descrito acima, em seus aspectos mais importantes.
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As simulagdes numéricas do escoamento do ar nos dutos enterrados foram realizadas entre
junho e setembro de 2009. As simulagdes foram realizadas tendo como referéncia o ciclo

anual da variagdo temporal de temperatura das variaveis e estdo detalhadas no capitulo 6.2.

2.2.6 Resultados experimentais x resultados numéricos

No processo de apresentagdo dos resultados experimentais e comparagcdo deles com os
resultados experimentais correspondentes, recorreu-se, novamente, a técnica de expressar os
resultados visualmente, através de graficos. Isto, para facilitar a imediata percepgdo da

concordancia entre oS mesmos.

Foram usados graficos de dispersdo de duas varidveis (temperatura x tempo). Para cada caso
analisado, o grafico apresentou trés curvas: uma correspondente ao resultado experimental;
outra, ao resultado numérico; e a terceira, correspondente ao erro percentual entre os

resultados, tendo por referéncia o resultado experimental.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo, de revisdo de literatura, busca elucidar o tema de pesquisa: o uso do solo como
reservatdrio de energia na troca de calor com o ar ambiente circulado por dutos enterrados
(trocadores de calor solo-ar). Tendo a finalidade de oferecer um respaldo tedrico para melhor
entender o contexto em que a pesquisa foi realizada, incluindo seus objetivos, a etapa de
experimentacdo e a abordagem computacional realizada, o capitulo se desenvolve em trés
sub-capitulos: comportamento térmico do solo e trocadores de calor solo-ar; regime térmico

do solo; e fundamentos da abordagem computacional.

3.1 COMPORTAMENTO TERMICO DO SOLO E TROCADORES DE
CALOR SOLO-AR

Neste item, a revisdo bibliografica abrange trabalhos que abordam o comportamento térmico
do solo, enquanto reservatorio inercial de energia proveniente da radia¢do solar e, também,
trabalhos que, baseados nesta inércia, usando métodos analiticos, métodos experimentais e/ou
de métodos numéricos computacionais, abordam a técnica de usar dutos enterrados, como
elementos do trocador de calor solo-ar, buscando aquecer ou resfriar o ar e, assim, contribuir

para minimizar o uso das energias convencionais nas edificagdes.

A percepcdo cientifica que, em periodos frios, o subsolo ndo se mostra com temperaturas tao
baixas (frio) e, em periodos quentes, o subsolo ndo se mostra com temperaturas tdo altas
(quente), ou seja, que o comportamento térmico do solo ¢ mais ameno e estabilizado, se
comparado com a variagdo climdtica que ocorre no ambiente externo, tem sido uma
alternativa para o pré-aquecimento de ambientes, no inverno, e para o resfriamento de
ambientes, no verdo. Para isto, duas estratégias tém sido usadas: o contato direto da
edificacdo com o solo, o qual envolve o posicionamento da edificagdo de forma tal que sua
envoltéria fique em contato total ou parcial com o solo, para trocar calor; e o contato

indireto, o qual envolve o uso de trocadores de calor solo-ar, que sdo sistemas constituidos
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por dutos enterrados, através dos quais o ar do ambiente ¢ circulado, com auxilio de
ventiladores, para trocar calor com o solo. Nos periodos quentes, a troca ¢ no sentido de
resfriar o ar ambiente, com o solo absorvendo calor do ar circulante e, nos periodos frios, ¢ no
sentido de aquecer o ar ambiente, com o solo cedendo calor. O ar circulado no trocador de
calor solo-ar pode ser o ar externo, neste caso, com a finalidade de renovacao do ar interno

aos ambientes.

As edificagdes em contato direto com o solo, normalmente, apresentam baixo custo de
manuten¢do e operacdo, decorrente de caracteristicas intrinsecas, como limitadas infiltragdes
e perdas de calor, boa protecdo a radiagdo solar direta e ao calor externo, boa redugdo aos
niveis de ruido e vibracdes, excelente prote¢do ao vento e tempestades e condi¢des de
seguranga diferenciadas. Entretanto, podem apresentar, em contrapartida, problemas de
condensag¢do interna, baixa resposta as trocas climaticas, baixos niveis de iluminagao natural e

baixa qualidade do ar (MIHALAKAKOU; SANTAMOURIS; ASIMAKOPOULOS, 1992).

Esta técnica tem sido usada em diferentes tempos da historia e em diferentes partes do mundo.
Como exemplo, pode-se citar que os Vikings, povo proveniente da peninsula Escandinava,
que se espalhou pela a Europa no fim da Antiguidade e inicio da Idade Média, e que
construiam suas casas parciais ou totalmente enterradas, usando muita madeira e um telhado
recoberto de turfa, um tipo de grama, como forma de manter os ambientes mais aquecidos e
para se protegerem do frio intenso das regides que habitavam, aproveitando a energia

decorrente da radiacdo solar, que se acumula, nos periodos quentes, na superficie terrestre

(FIGUEIREDO, 2004).

O conceito e as referéncias ao uso de dutos enterrados, acoplados a edificagdes, podem ser
rastreados por varios séculos atrds. Por exemplo, em 1550, iniciou-se em Costozza, um
suburbio de Longare, dez quildmetros ao sul de Vicenza, no norte da Italia, a construgcdo de
um complexo residencial, conhecido como Le ville di Costozza. Eram seis imponentes
edificagcdes com fins residenciais, todas dotadas de um sistema natural de resfriamento
ambiental. Ao longo dos séculos seguintes o conjunto foi bastante modificado, mas o sistema
de resfriamento dos ambientes foi preservado. Grandes cavidades internas na rocha (covoli),
em parte naturais e em parte artificiais, feitas pelo homem, existentes nas colinas de Berici,
foram interligadas por dutos (ventidotti) ao subsolo das edificagdes. A temperatura do ar no
interior das cavidades se mantém praticamente constante, durante todo o ano, em torno de 11

a 12 °C. As cavidades se comunicam com o exterior em diferentes alturas, ao longo das
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encostas das colinas. Quando a temperatura do ar exterior ¢ alta, o ar quente entra por estas
aberturas superiores, esfria e, por diferenca de massa especifica, desce, empurrando o ar
fresco das cavidades ao subsolo das edificacdes, onde dutos estrategicamente colocados
distribuem o ar para os diversos ambientes. Este sistema de resfriamento foi famoso em seu
tempo e referéncia para o aproveitamento da inércia térmica do solo, como estratégia para o

condicionamento da temperatura de ambientes construidos (ENEA, 1983).

Mais recentemente, o uso do solo, como armazenador de calor para o condicionamento
térmico de ambientes construidos, tem sido proposto e discutido por varios autores. As
publicagdes focam, basicamente, a modelagem do fendmeno de transferéncia de calor, que se
estabelece entre o ar, o duto e o solo, buscando a melhor eficiéncia para o sistema. Aspectos
como as caracteristicas e propriedades térmicas do solo, o perfil de temperaturas no solo, o
ciclo diario de temperaturas, o ciclo anual de temperaturas, a velocidade do escoamento do ar
nos dutos, o didmetro e comprimento dos dutos, a profundidade dos dutos no solo, o tipo de
cobertura sobre o solo, a variagao de umidade do ar nos dutos e no solo, a interferéncia do
processo de transmissdo de calor no solo ao redor de dutos préximos, o afastamento
necessario entre dutos, considerando a influéncia do ciclo diario e do ciclo anual de
temperaturas, entre outros aspectos, tém sido analisados a exaustdo em intimeros trabalhos de

pesquisa.

3.1.1 Comportamento térmico do solo

As variagoes didrias e anuais das distribui¢cdes de temperaturas no solo foram analisadas por
Bharadwaj e Bansal (1981). Os autores consideram nas andlises varias combinagdes de
condicdes de insolacdo e umidade na superficie do solo: superficie seca e ensolarada;
superficie imida e ensolarada; superficie sombreada e seca; e superficie sombreada e umida.
Um modelo numérico foi usado para simular, a partir de registros meteorologicos da regido de
Nova Deli, no ano de 1974, a variagdo diaria da temperatura no solo, para um dia de
temperatura elevada, tipico de verdo, e para um dia de temperatura baixa, tipico de inverno,
bem como a variagdo anual da temperatura do solo, para cada combinagdo de condigdes em
sua superficie. Decorrente do ciclo diario de energia solar, a temperatura do solo se mostrou
variando até a profundidade de 0,15 m, enquanto, para o ciclo anual, a temperatura se mostrou

variando até a profundidade de 4 m.

A partir de resultados experimentais anteriores, obtidos de estudos de outros pesquisadores, 0s
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quais relacionam os perfis de temperaturas que se estabelecem na superficie do solo e no
subsolo, em decorréncia da radiagdo solar, Givoni e Katz (1985) sumarizaram e analisaram os
dados para derivar generalizagdes. O solo foi admitido como um s6lido semi-infinito tendo,
na superficie plana, temperatura uniforme. Dois modelos matematicos sdo descritos para a
varia¢do da temperatura no macigo: o primeiro modelo supde a temperatura na superficie do
solo conhecida e esta variacdo temporal ¢ considerada como condi¢do de contorno na
superficie plana do problema. A variacdo de temperatura, na superficie do solo, ¢ considerada
igual a variacdo de temperatura registrada para a profundidade de 0,05 m, no solo; o segundo
modelo considera o caso da temperatura na superficie do solo ser desconhecida e usa dados
meteoroldgicos para estabelecer a condicao de contorno do problema, a partir do balango de
energia na superficie. Ambos os modelos desconsideram o ciclo didrio de variagdo da
temperatura na superficie do solo e, a partir do ciclo anual, mostram a varia¢ao da temperatura
no solo, com amplitude diminuindo exponencialmente com a profundidade e se defasando no
tempo, em relacdo ao que acontece na superficie. A amplitude da variagao da temperatura no
solo foi relacionada com a amplitude de variacdo da temperatura na superficie, para diferentes
tipos de solo, e as andlises mostraram esta relagdo variando, dentro de limites estreitos,
sugerindo uma classificagdo dos solos em fung¢do do tipo de clima. A difusividade térmica do
solo mostrou variacao entre os limites de 0,095 mz/dia, para solos imidos, e de 0,034 mz/dia,
para solos secos. A defasagem, no tempo, da onda de temperatura anual no solo, com a

profundidade, foi determinada como tendo um valor médio de 22 dias/m.

Com o objetivo de determinar o desempenho térmico de construgdes em contato direto com o
solo, bem como determinar a eficiéncia de trocadores de calor solo-ar (dutos enterrados),
Mihalakakou, Santamouris e Asimakopoulos (1992) sistematizaram registros de dados de
temperaturas no solo, realizados pelo Observatorio Nacional de Atenas, entre 1917 e 1990. O
banco de dados foi constituido, entdo, por 74 anos de registros didrios de temperaturas, nos
horarios de 8:00, 14:00 e 20:00 LST, para as profundidades de 0,30 m, 0,60 m, 0,90 m e 1,20
m, sob o solo, sem cobertura e coberto por grama rala. A difusividade térmica média do solo
foi avaliada em 0,051 m?/dia. Sdo apresentados modelos simples de simulagdo da variagio
anual de temperatura do solo, na superficie e para varias profundidades. Também, sao
propostos algoritmos, nao tao simples, para predizer a variagdo diaria da temperatura do solo.
Os resultados das analises foram comparados com outros conjuntos conhecidos de dados,
mostrando boa concordancia. A distribui¢do temporal das temperaturas mostrou que tanto a

temperatura média anual do solo, quanto a amplitude, s3o maiores para o solo sem cobertura,
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do que para o solo coberto de grama rala. A partir dos dados experimentais, a defasagem no

tempo da onda de temperatura, com a profundidade no solo, foi determinada em 23,5 dias/m.

Na continuidade do estudo anterior, Mihalakakou, Santamouris, Asimakopoulos e Argiriou
(1995) apresentaram um modelo numérico transiente para determinar a temperatura do solo,
para varias profundidades abaixo de edificagdes. O modelo proposto foi desenvolvido a partir
de um complicado processo térmico tri-dimensional, que possibilitou o calculo do fluxo de
calor no solo. As principais dificuldades para a solu¢do do problema foram: a tri-
dimensionalidade do processo térmico, a forte variabilidade temporal da temperatura externa,
bem como o grande numero de pardmetros envolvidos na descricdo da geometria das
fundagdes da construgdo e, também, do isolamento térmico. Junto com a técnica de analise
numérica dos fendmenos, foi usada a técnica de sobreposi¢do dos efeitos térmicos, para
vencer as dificuldades. O modelo foi validado usando dados experimentais e mostrou-se

adequado para predizer as temperaturas abaixo de edificagdes.

Jacovides, Mihalakakou, Santamouris e Lewis (1996) apresentaram um novo estudo das
caracteristicas do solo da regido de Atenas. Novamente, sdo utilizados os registros, para o
periodo de 1917 a 1990, das temperaturas na superficie e em varias profundidades no solo,
para as condi¢des de solo sem cobertura e coberto por grama rala, obtidos do Observatério
Nacional de Atenas. As caracteristicas de temperatura do solo sdo analisadas usando, agora, a
técnica de Fourier. Os trés primeiros harmonicos das séries de Fourier foram suficientes para
reproduzir os modelos observados da temperatura do solo, na superficie e nas vérias

profundidades.

Outro modelo completo, para simular a variacdo didria e anual da temperatura da superficie
do solo, foi proposto por Mihalakakou, Santamouris, Lewis e Asimakopoulos (1997). O
modelo ¢ baseado na equacdo diferencial de transferéncia transiente do calor por condugdo e
usa, como condi¢do de contorno, a equacao do balanco de energia na superficie do solo. Esta
equagao envolve a troca de calor convectiva entre o ar ¢ o solo, a radiacdo solar absorvida
pela superficie do solo, o fluxo de calor latente devido a evaporacdo na superficie do solo,
bem como a radiagdo de onda longa. O modelo foi validado, a partir de registros horarios de
temperatura, nas regides de Atenas, Grécia e Dublin, Irlanda, durante dez anos, para solo sem
cobertura e coberto com grama rala. Os resultados foram comparados com correspondentes
valores obtidos usando a analise de Fourier, como descrito no estudo anterior, mostrando boa

concordancia. Foi avaliado o impacto de cada fator envolvido no balango de energia na
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superficie do solo, sobre o perfil de temperatura no solo.

3.1.2 Trocadores de calor solo-ar

Um trocador de calor solo-ar, constituido por 20 dutos de aluminio, com 15 m de
comprimento, 0,2 m de didmetro e 0,2 mm de espessura, foi instalado na profundidade de
2 m, em uma estufa para produgao de flores, na Grécia. A temperatura da estufa foi controlada
para circular o ar pelo trocador de calor, sempre que ficasse abaixo de 12 °C ou acima de
28 °C. Os registros de temperatura, feitos entre os meses de novembro ¢ maio, foram
analisados por Mavroyanopoulos e Kyritsis (1986) e mostraram a variagao de temperatura do
ar dentro da estufa, a noite, com valor médio de 8,1 °C e valor minimo de 7 °C, enquanto a
temperatura média do ar ambiente externo, no mesmo periodo, foi de -0,8 °C e a temperatura
minima chegou a -3 °C. A energia elétrica usada pelo ventilador do trocador de calor solo-ar
foi equivalente a somente 20 % do ganho de energia com a circulagdo do ar da estufa no

trocador de calor solo-ar.

O sistema de condicionamento térmico estudado por Levit, Gaspar e Piacentini (1989)
consistiu de dutos enterrados horizontalmente no solo, os quais funcionavam como trocadores
de calor solo-ar. O ar ambiente de uma estufa foi circulado nos dutos. Conforme os autores, o
fluxo de ar, em dutos enterrados, deve variar entre 0,028 ¢ 0,833 m’/s. Os dutos podem ser de
qualquer material, com os seguintes requisitos: ser bom condutor de calor; ndo se deteriorar
como consequéncia da umidade ou contato com componentes quimicos presentes no solo; ser
capaz de resistir as cargas permanentes ou acidentais que atuam sobre ele. O diametro dos
dutos deve variar entre 0,10 ¢ 0,40 m e o comprimento entre 6 ¢ 30 m. Dois modelos
matematicos, que simulam, respectivamente, o comportamento térmico de estufas e o
comportamento de dutos enterrados, foram adaptados e integrados para simular o
comportamento do sistema. As equagdes de balanco de energia e massa foram estabelecidas
com as seguintes simplificagdes: como os gradientes radiais de temperatura no solo, na
vizinhan¢a do duto, sdo significativamente maiores do que na dire¢do axial, os termos na
coordenada axial foram desconsiderados; e foi desconsiderada a variagdo da umidade no solo.
A variacdo de temperatura do ar, na entrada dos dutos, foi feita igual a variacdo de
temperatura interna na estufa. Nao foram consideradas possiveis variacdes de temperatura
entre os dutos enterrados. Com o objetivo de determinar as melhores caracteristicas do
sistema, sob o ponto de vista técnico e econdmico, o modelo foi usado para calcular o

aquecimento de uma estufa tipica, na regido umida de La Pampa, na Argentina. Estabelecendo
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diferentes temperaturas minimas no interior da estufa, o programa fornece as caracteristicas
do sistema (quantidade, diametro, comprimento dos dutos, fluxo de ar, temperaturas e o
nimero e poténcia dos ventiladores necessarios) e calcula a eficiéncia do sistema (energia

fornecida para a estufa/energia gasta com os ventiladores).

O desempenho energético de uma estufa para producao de hortalicas e tomates, dotada de um
sistema de armazenamento de calor no subsolo, foi analisado por Boulard, Razafinjohany e
Baille (1989). O sistema de armazenamento de calor se constituiu por um trocador de calor
solo-ar com duas camadas de dutos de PVC (esgoto), diametro de 0,125 m, enterrados no solo
nas profundidades de 0,50 ¢ 0,80 m. O ar da estufa foi circulado pelos dutos por meio de um
ventilador centrifugo. Foram realizadas medidas do desempenho térmico e microclimatico do
sistema, incluindo as trocas térmicas sensiveis e latentes, durante duas estacdes de
aquecimento. Dos resultados, os autores afirmam que este tipo de trocador de calor pode ser
usado no sul da Franga para manter, entre os meses de margo e abril, a noite, uma diferenca de
temperatura de 7 a 9 °C, entre a temperatura do ar interno da estufa e o ar ambiente externo. O
aquecimento auxiliar, necessdrio para manter a temperatura do ar em nivel adequado a
produgdo de hortalicas e tomates foi somente a 20 % do que seria necessario sem o sistema de

armazenamento de calor no subsolo.

Continuando o estudo anterior, Boulard, Razafinjohany e Baille (1989a) usaram os dados
experimentais do desempenho térmico e microclimatico da estufa para validar um modelo
dindmico, tridimensional, de simulagdo do armazenamento de energia no solo, incluindo as
trocas de calor sensivel e latente, no fendmeno de transferéncia de calor. Os valores medidos e

calculados foram comparados, mostrando boa concordancia.

Considerando a variagdo anual dos parametros meteoroldgicos e a condicdo do solo de
armazenar energia Sodha, Buddhi e Sawhney (1991) analisaram o desempenho de dutos
enterrados, para circular o ar ambiente com a finalidade de aquecer ou resfriar ambientes. As
analises mostram que, dependendo dos valores dos parametros do ar circulante, existe um
comprimento 6timo do duto, para o qual o potencial de aquecimento anual por unidade de
comprimento do duto ¢ maximo. Foi considerado, nas andlises, o efeito de diferentes
tratamentos na superficie do solo, no desempenho térmico do ar circulante nos dutos, bem
como os comprimentos 6timos foram investigados para a condi¢do de clima quente e seco e

clima frio e seco, tipicos de cidades da India.
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Tzaferis, Liparakis, Santamouris ¢ Argiriou (1992) avaliaram 8 algoritmos, anteriormente
propostos por outros pesquisadores, para modelar o desempenho de trocadores de calor solo-
ar (dutos enterrados). A precisdo e a sensibilidade dos modelos foram analisadas, em fun¢do
da temperatura do ar na entrada do duto enterrado, da velocidade do ar, do comprimento do
duto, do raio do duto e da profundidade do duto. Para validar os modelos, foram projetados e
executados dois experimentos diferentes e os resultados experimentais foram comparados
com os valores preditos pelos modelos. As andlises mostraram que os principais parametros
determinantes da temperatura de saida do ar, no trocador de calor solo-ar, foram a temperatura
do ar, na entrada do trocador, ¢ a temperatura do solo, a qual ¢ fun¢do da profundidade do
trocador. Considerando a velocidade do ar dentro do trocador, esta temperatura na saida do
trocador apresentou tendéncia de aumentar, significativamente, até valores da velocidade
proximos de 6 m/s, com tendéncia de se tornar praticamente estavel apos este valor.
Apresentou, ainda, a tendéncia de diminuir rapidamente com o aumento do comprimento do
duto, tendendo a um valor constante para o comprimento, em torno de 50 m. Mantendo a
velocidade do ar constante, a temperatura de saida mostrou a tendéncia de aumentar
rapidamente com o raio do duto, para valores do raio até 0,15 m. Para raio maior que 0,20 m,
praticamente se manteve constante. Diminui exponencialmente com a profundidade do duto,
ficando praticamente constante a partir dos 4 m de profundidade. O decréscimo mais
importante ocorreu para pequenas profundidades: para os primeiros 3 m de profundidade, a

temperatura caiu 5 °C, mas entre 3 m ¢ 4 m, diminuiu somente 0,5 °C.

Dando sequéncia ao estudo sobre o potencial sazonal do sistema de circular ar por dutos
enterrados no solo, para resfriar o ar ambiente, em regides quentes e secas na [ndia, Sodha,
Buddhi e Sawhney (1993) aprofundaram a investigag¢do sobre o efeito do comprimento, do
raio do duto, do material da parede do duto e do fluxo de ar nos dutos, buscando o méximo

potencial de resfriamento do ar.

Trombe e Serres (1994), buscando contribuir para divulgar o potencial do uso de trocadores
de calor solo-ar, para economizar energia convencional em edificacdes residenciais,
desenvolveram um modelo de simulacdo simplificado do trocador de calor, admitindo a troca
térmica solo-ar em regime estacionario, a temperatura do solo constante durante a troca
térmica e a constancia das propriedades térmicas do solo. O modelo foi validado, a partir de
dados experimentais obtidos de um experimento realizado, tendo em vista demonstrar a
eficiéncia do sistema, quando acoplado a uma residéncia. As trocas de calor através das

paredes da edificagdo foram avaliadas em regime transiente. Os autores afirmam que o
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sistema pode ser usado para economizar até 10 % do consumo de energia convencional da
residéncia e que o sistema se mostra adequado por pré-aquecer o ar ambiente no inverno, por
evitar o risco de congelamento na habitacdo, durante o inverno; por resfriar o ar e melhorar as
condigdes de conforto, no verdo. A andlise mostrou a temperatura ambiente da residéncia
igual a 27 °C no verdo, sem a ajuda do sistema de ar condicionado. Sao apresentados os dados
decorrentes do monitoramento do comportamento térmico da residéncia e do trocador de calor

solo-ar.

Um modelo numérico completo, para determinar o desempenho térmico de trocadores de
calor solo-ar, foi apresentado por Mihalakakou, Santamouris e Asimakapoulos (1994).
Segundo os autores, modelos propostos anteriormente, avaliados no estudo de Tzaferis,
Liparakis, Santamouris e Argiriou (1992), antes apresentado, ndo consideram o fendémeno de
transferéncia de calor latente entre o ar circulante e o duto. Outros modelos simplificados
também ignoram o fendmeno de transferéncia de calor (sensivel e latente) no solo. O modelo
proposto considera, simultaneamente, as transferéncias de calor e massa, no interior do duto e
no solo, tendo em conta a estratificagcdo térmica natural do solo. Os algoritmos propostos
possibilitam estimar a varia¢do da temperatura e umidade do ar circulante e a distribuicdo de
temperatura e umidade no solo. O sistema transiente do trocador de calor solo-ar foi proposto
em coordenadas polares, com 3 coordenadas independentes: radial (r), longitudinal (y), e
temporal (t); e 2 coordenadas dependentes: temperatura do solo (T) e o conteudo de umidade
do solo (h: kg de umidade (4gua e vapor) no solo, por kg de solo seco). Para um ponto na
vizinhan¢a do duto, a temperatura do solo ¢ estimada por superposi¢do da distribuicdo de
temperatura, devido a presenca do duto, com a distribui¢do natural de temperatura no solo,
ndo perturbada pela presenca do trocador de calor e decorrente da variagdo de temperatura na
superficie. As equacgdes diferenciais, correspondentes ao balango de energia e a transferéncia
de massa, foram discretizadas, usando um método definido como control-volume formulation,
semelhante ao método de diferengas finitas, mas com procedimentos tipicos da metodologia
de elementos finitos. A dependéncia do tempo foi resolvida usando técnicas de integracao
implicita e as equacdes algébricas foram resolvidas usando Gauss-Seidel. O modelo foi
desenvolvido dentro do programa TRNSYS. Para validar o modelo, um tubo plastico de 0,150
m de diametro ¢ 14,8 m de comprimento foi enterrado no solo, na profundidade proxima a
1,10 m. A velocidade do ar no duto foi de 10,5 m/s. A temperatura do ar e a temperatura do
solo, para diferentes profundidades, abaixo e acima do duto enterrado, foram monitoradas

durante quinze dias, no verdo. Nao foi possivel fazer medidas de umidade neste experimento,
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mas o solo estava bastante seco. Foi registrada a variagdo da temperatura externa. Os
resultados experimentais foram comparados com os calculos teéricos e a concordancia foi
excelente. Sdo apresentados os seguintes graficos: valores medidos e calculados da
temperatura do ar, na saida do duto, durante o experimento; comparagdo dos valores medidos
e calculados da temperatura do ar no duto, para uma distancia de 3 m, a partir da entrada do
duto; temperatura do solo, medida e calculada, para 20 cm acima do duto (profundidade de 90
cm), e 7 m de distancia, a partir da entrada do duto, durante o experimento; comparagdo da
temperatura do solo, medida e calculada, para 30 cm de distancia, a partir da superficie do
solo (80 cm acima do duto), e 7 m de distancia, a partir da entrada do duto; comparagdo da
temperatura do solo, medida e calculada, para 60 cm de distancia, a partir da superficie do

solo (50 cm acima do duto), e 7 m de distancia, a partir da entrada do duto.

Com base no estudo acima, Mihalakakou, Santamouris e Asimakapoulos (1994a) analisaram
o desempenho de um sistema constituido por N dutos paralelos enterrados no solo. A técnica
da superposi¢ao foi usada na analise do processo térmico, tendo por referéncia o desempenho
do duto simples. O processo foi montado a partir da quantidade de calor que o ar circulante,
em cada duto, transfere para o solo e a sobreposi¢do da influéncia desta transferéncia, com
aquela decorrente da posi¢do no solo dos demais dutos do sistema. A equacdo que relaciona a
temperatura do ar que circula nos dutos e o calor transferido dos dutos para o solo e para os
dutos vizinhos se constitui por um termo, que expressa a variacdo de temperatura do ar ao
longo do duto, devido a sua propria condutancia térmica, e por outro termo, que ¢ a flutuagao
da temperatura do ar no duto considerado, devido a influéncia dos outros dutos. Como
exemplo, foi simulado o sistema de equagdes relativo a um trocador de calor, com 4 dutos
paralelos, de mesmo comprimento e raio, enterrados na mesma profundidade no solo e com
espacamentos iguais entre dutos adjacentes. A temperatura calculada para o ar, na saida de um
duto posicionado internamente, na disposi¢cdo fisica dos dutos no trocador de calor, foi
comparada com a temperatura prevista de saida do ar, em um trocador constituido por um
unico duto. Para este proposito foi admitido o duto plastico, com 0,125 m de raio e 30 m de
comprimento, enterrado no solo a 1,5 m. O duto foi considerado na situagdo de duto
posicionado internamente, na disposi¢ao fisica do trocador constituido de 4 dutos paralelos e,
também, na situagdo de duto tinico, em um trocador de um so6 duto. O afastamento entre dutos
foi feito igual a 1,5 m e a velocidade do ar, no interior do duto, igual a 10 m/s. Os célculos
foram feitos usando séries histdricas de temperaturas horérias do ar e do solo, na regido de

Atenas, entre 9 horas e 19 horas do dia, abrangentes a um periodo de verao e durante 10 anos.
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As frequéncias acumuladas de ocorréncia das temperaturas de saida do ar no duto interno e no
duto unico foram colocadas em graficos em fung¢do da temperatura. Para uma dada
temperatura, a frequéncia acumulada relativa ao duto Unico foi sempre superior a frequéncia
relativa ao duto interno. Visando validar o modelo foi montado um experimento: quatro dutos
de plastico de 0,125 m de raio ¢ 30 m de comprimento foram enterrados no solo na
profundidade de 1,5 m. A distancia entre os dutos adjacentes foi 4m e a velocidade do ar nos
dutos igual a 9 m/s. As temperaturas foram registradas, a cada 10 minutos, para diferentes
pontos ao longo do duto. O experimento transcorreu durante um periodo de verdo e por 13
dias. Os valores observados de temperaturas foram registrados em um grafico, em funcio dos
valores calculados, mostrando boa concordancia. A maior diferenca nao excedeu 0,5 °C. As
frequéncias cumulativas de ocorréncia das temperaturas do ar, na entrada e na saida de um
duto interno do trocador de calor, mostram a temperatura do ar, na saida do duto, flutuando
entre 24,1 ¢ 29,7 °C e a temperatura do ar, na entrada do duto, flutuando entre 23,2 e 40 °C.
Estes valores confirmam o potencial dos dutos enterrados, como método para resfriar o ar
ambiente. A simulacdo do comportamento do trocador de calor foi feita com comprimentos
do duto de 20, 30 e 40 m. O grafico da temperatura do ar, na entrada e na saida do duto
interno no trocador de calor, em fun¢do do tempo, mostra que um aumento no comprimento
do duto resulta na reducdo na temperatura do ar, na saida do duto, o que representa um
aumento do potencial da capacidade do sistema em resfriar o ar ambiente. A simulagdo do
comportamento do trocador de calor foi feita com trés diferentes raios (0,125; 0,180; e 0,250
m), enquanto os outros parametros foram mantidos constantes. O grafico da temperatura do
ar, na saida do duto interno no trocador de calor, em funcao do tempo, mostra que o aumento
do raio do duto resulta no aumento da temperatura do ar, na saida do duto, reduzindo a
capacidade do sistema em resfriar o ar ambiente. Isto se explica pela redu¢do do coeficiente
de transferéncia de calor por convec¢do no duto, com o aumento do raio. A simula¢do da
influéncia da profundidade do duto no solo foi feita para as profundidades de 2,5 m e 4,0 m. A
temperatura do ar, no duto interno do trocador de calor, diminui com a profundidade,
aumentando significativamente a capacidade do sistema em resfriar o ar ambiente. A partir de
4 m de profundidade, entretanto, a temperatura do solo para de diminuir ¢ a capacidade do
sistema fica inalterada. Quatro diferentes afastamentos foram usados na simulagao (0,5; 1,5;
2,5; e 5,0 m). A profundidade dos dutos no solo foi, inicialmente, igual a 1,5 m.
Posteriormente, a simulagdo foi feita, também, para as profundidades de 2,5 ¢ 5,0 m. Uma
analise geral, incluindo tanto o comportamento da temperatura do ar nos dutos posicionados

internamente, como nos dutos posicionados externamente no trocador de calor (4 dutos),
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indica que um aumento no espagcamento entre dutos adjacentes resulta na reducdo da

temperatura do ar no duto, aumentando a capacidade do sistema em resfriar o ar ambiente.

Com o objetivo de simplificar os procedimentos para o projeto e avaliagdo de trocadores de
calor solo-ar, bem como disponibilizar informag¢des do potencial de resfriamento destes
sistemas, Mihalakakou, Santamouris e Asimakapoulos (1994b), usando o modelo numérico,
transiente e implicito, referido acima, fizeram uma extensiva investigacao sobre o impacto
dos principais parametros de projeto, no potencial de resfriamento do sistema. Distribui¢des
da frequéncia cumulativa do desempenho do trocador de calor foram desenvolvidas, em
funcdo dos parametros de entrada. Foi simulado o desempenho de um duto de plastico, de
0,125 m de raio e 30 m de comprimento, enterrado no solo a cerca de 1,20 m. A velocidade do
ar no duto foi 5 m/s. Os calculos foram feitos para o periodo de 1981 a 1990, nos meses de
junho, julho e agosto e para o intervalo entre 9 horas e 19 horas. Foram usados dados horarios
de temperatura do ar e do solo, obtidos de registros feitos pelo Observatorio Nacional de
Atenas. Foi estimado que a temperatura do ar, na saida do duto, flutua no intervalo de 20,7 °C
a 23,7 °C, no més de junho; de 23,3 °C a 27,0 °C, no més de julho; e de 25,1 °C a 28,5 °C, no
més de agosto. As correspondentes medidas da temperatura do ar, na entrada do duto,
variaram entre os limites de 20,9 °C a 37,8 °C, no més de junho; de 23,2 °C a 40 °C, no més de
julho e de 25,3 °C a 39,3 °C, no més de agosto. A analise mostrou que o potencial de
resfriamento dos trocadores de calor ¢ muito importante no verdo. Durante o més de junho, a
temperatura do ar, na saida do duto, esteve sempre abaixo de 24 °C; no més de julho, esteve
abaixo de 25,5 °C, em 90 % dos casos, € no més de agosto menor que 26 °C, em 70 % dos
casos. Foi avaliada a sensibilidade do modelo, em fun¢do do comprimento do duto, raio do

duto, velocidade do ar e profundidade do duto no solo.

A influéncia de diferentes tipos de cobertura (condi¢des de contorno) sobre a superficie do
solo na eficiéncia de trocadores de calor solo-ar, constituidos por um unico duto ou varios
dutos paralelos enterrados, foi investigada por Mihalakakou, Santamouris, Asimakapoulos e
Papanikolaou (1994). O potencial de resfriamento destes sistemas, enterrados sob solo sem
cobertura, foi comparado com o potencial dos mesmos sistemas, enterrados sob solo coberto
por grama rala. Os resultados revelam que o tipo de cobertura da superficie do solo pode ser

explorado, como um fator de melhoria do desempenho, nos trocadores de calor solo-ar.

No estudo de Santamouris, Mihalakakou, Balaras, Argiriou, Asimakopoulos e Vallindras

(1995), os dados de temperatura do ar, obtidos de uma estufa localizada na regido de Atenas,



50

com area de 1.000 m% coberta com fibra de vidro e equipada com um sistema de 4 dutos
paralelos enterrados no solo, foram comparados com valores simulados no modelo numérico
transiente, apresentado por Mihalakakou, Santamouris e Asimakapoulos (1994 e 1994a). As
simulagdes foram realizadas para um periodo de 1981 a 1990, para os meses de verdo (junho,
julho, agosto e setembro), usando dados horarios de temperatura do ar e do solo, entre 9 e 19
horas, registrados pelo Observatorio Nacional de Atenas. A analise mostra que os trocadores
de calor solo-ar podem ser usados para atenuar o consumo de energia em estufas agricolas,
diminuindo a temperatura do ar interno no verdo e pré-aquecendo o ar no inverno. Do ponto
de vista econdémico, a instalacio de um sistema com 4 dutos plasticos, enterrados
paralelamente no solo, para uma estufa de 1.000 m?, representa cerca de 5 % do investimento.
A energia consumida pelo ventilador do sistema, o qual injeta o ar interno a estufa nos dutos
enterrados, representa cerca de 8 % da energia fornecida ao sistema. O estudo foi validado por
dados experimentais do desempenho da estufa, registrados no verdo, em um periodo de duas
semanas de junho, mostrando boa concordancia. A temperatura do ar interno na estufa, no
verdo: diminuiu com o aumento do comprimento dos dutos; diminuiu com o didmetro;
aumentou com a profundidade do duto no solo, até a profundidade de 4 m, e decresceu com a

velocidade do ar no interior do duto.

Jacovides e Mihalakakou (1995) propdem para a simulagdo do desempenho de trocadores de
calor solo-ar, um modelo numérico transiente e implicito, que considera as transferéncias
simultaneas e acopladas de massa e calor, no interior do solo e nos dutos. O modelo inclui
uma completa descricdo do fenomeno de migragdo da umidade através do solo, com a
temperatura. O gradiente de umidade tende a redistribuir o conteido de umidade no solo. O
modelo foi validado contra dois conjuntos de dados experimentais e considerado preciso. Os

algoritmos foram desenvolvidos dentro do programa TRNSYS.

Um estudo que integra a andlise do desempenho térmico de edificagdes e a andlise da
contribuicdo de trocadores de calor solo-ar, para este desempenho, foi apresentado por
Santamouris, Mihalakakou, Argiriou e Asimakopoulos (1995). O modelo ¢ baseado no
principio da temperatura do ponto de equilibrio e permite o calculo dos valores horérios da
temperatura de equilibrio na edificagdo, bem como a energia didria para resfriamento da
edificacdo e a contribui¢ao dos dutos enterrados. O modelo foi validado por meio de dados
experimentais, a partir de uma versdo estendida do TRNSYS, que inclui rotinas detalhadas

para simular dinamicamente o desempenho de trocadores de calor solo-ar.
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Um interessante modelo paramétrico, para simular o desempenho térmico de trocadores de
calor solo-ar, foi apresentado por Mihalakakou, Santamouris, Asimakopoulos e Tselepidaki
(1995). O proposito do modelo foi facilitar aos engenheiros e projetistas a avaliacdo dos
valores de temperatura e desempenho energético do ar circulante, na saida dos dutos
enterrados, a partir do uso de tabelas, tendo por referéncia quatro parametros fundamentais no
processo: comprimento e raio do duto enterrado, velocidade do ar dentro do duto e
profundidade do duto no solo. Foi definido um pardmetro U, adimensional no estudo, que
relaciona duas diferencas de temperatura: a diferenca entre a temperatura do ar, na entrada do
duto, e a temperatura no solo; ¢ a diferenga entre a temperatura do ar, na saida do duto, ¢ a
temperatura do solo. A técnica de andlise por regressao (regressao parabolica) foi usada para
gerar a base de dados para o pardmetro adimensional U, correspondente aos dados relativos
aos quatro parametros fundamentais no estudo, antes referidos. O parametro U foi
normalizado e os coeficientes da equagdo de normalizagdo foram colocados em tabelas, de
forma a possibilitar sua avaliagdo. O modelo foi validado contra dados experimentais, bem
como contra valores calculados de modelos numéricos, os quais simulam o desempenho

térmico de trocadores de calor solo-ar, mostrando boa concordancia.

Mihalakakou, Lewis e Santamouris (1996), voltaram a estudar a influéncia de diferentes tipos
de cobertura do solo no potencial térmico dos trocadores de calor solo-ar, constituidos por um
unico duto ou multiplos dutos paralelos. Com base no modelo numérico, antes desenvolvido,
e apresentado em Mihalakakou, Santamouris e Asimakapoulos (1994a), analisaram dez anos
de registros horarios de temperaturas do ar e do solo, na regido do aeroporto de Dublin,
Irlanda. As simulagdes foram feitas para o periodo de inverno, cobrindo os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, entre 1974 e 1984. O potencial dos trocadores de calor
enterrados no solo, sem qualquer tipo de cobertura, foi avaliado e comparado com o potencial
dos mesmos trocadores, quando enterrados no solo, com cobertura de grama rala. A avaliagao
foi feita, tendo por referéncia os principais parametros de projeto, tais como: o comprimento €
o raio dos dutos, a velocidade do ar no interior dos dutos e a profundidade dos dutos no solo.
O resultado desta comparag@o, novamente, mostrou que o tipo de cobertura do solo pode ser
um importante fator na eficiéncia dos trocadores de calor solo-ar. O solo sem cobertura pode

aumentar a capacidade de aquecimento do sistema.

O estudo, antes apresentado, sobre o desempenho, no periodo de verdo, de uma estufa
localizada na regido de Atenas, com area de 1.000 m?, coberta com fibra de vidro e equipada

com um sistema de 4 dutos paralelos enterrados no solo, foi continuado para simular o
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periodo de inverno. Santamouris, Mihalakakou, Balaras, Lewis, Vallindras, Argiriou (1996)
consideraram, nesta nova etapa de estudo, o efeito, para aquecimento do ar, de uma parede
armazenadora de calor, orientada para o norte, existente na estufa. As simulagdes foram
realizadas para um periodo de 1981 a 1990, nos meses de inverno (dezembro, janeiro,
fevereiro e marco), usando dados horarios de temperatura do ar e do solo, entre 9 ¢ 19 horas,
registrados pelo Observatorio Nacional de Atenas. O estudo foi validado por dados
experimentais do desempenho da estufa, registrados no inverno. Em relacdo as conclusdes
referidas no estudo anterior, como era esperado, mudou o comportamento da temperatura do

ar interno na estufa, que aumentou com o aumento do comprimento dos dutos.

Outro estudo, antes apresentado, em que sdao analisados dez anos de registros horarios de
temperaturas do ar e do solo, na regido do aeroporto de Dublin, Irlanda, foi retomado, para
enfatizar as principais varidveis que influenciam no desempenho dos trocadores de calor solo-
ar: comprimento e raio dos dutos; velocidade do ar dentro do duto; e profundidade do duto no
solo. Mihalakakou, Lewis e Santamouris (1996a) analisaram a frequéncia cumulativa da
temperatura do ar na saida dos dutos, em fun¢do de cada uma das variaveis referidas acima,
que sdo os parametros de entrada no processo de analise do desempenho dos trocadores de

calor solo-ar.

Gauthier, Lacroix e Bernier (1997) apresentaram um estudo numérico do comportamento
térmico de trocadores de calor solo-ar, associados as estufas comerciais. Definiram o sistema
como trocadores-armazenadores de calor, visto que o objetivo foi investigar o potencial dos
dutos enterrados, como elementos de um sistema continuo e ciclico de troca de energia entre o
solo e a estufa, pelo armazenamento de energia no solo. A energia armazenada ou retirada do
solo, durante um periodo ¢, respectivamente, entregue ou reposta no periodo seguinte. O
desempenho destes sistemas foi analisado, com o objetivo de reduzir o consumo de energia
em estufas. Um modelo, baseado na técnica de diferencas finitas, totalmente tridimensional,
foi usado para simular a troca de calor transiente, apoiado nas equagdes de conservagao da
energia no solo e no ar circulante. O modelo se baseia nas seguintes hipdteses: a transferéncia
de calor por condugdo ¢ transiente e totalmente tri-dimensional no solo; as propriedades termo
fisicas do solo s3o constantes e independentes da temperatura, mas o solo pode ser nao
homogéneo; a transferéncia de calor causada pelo gradiente de umidade no solo ¢
desconsiderada, com respeito aquela decorrente do gradiente de temperatura; a transferéncia
de calor nos dutos ¢ dominada pela convecc¢do na direcdo radial. Ela €, contudo, acoplada com

o campo de temperatura no solo, via condi¢des de contorno na superficie dos dutos;



53

condensagodes e evaporacdes nos dutos nao sdao consideradas; e, a secdo circular dos dutos ¢
modelada como se¢do quadrada equivalente. O modelo foi validado com dados experimentais
obtidos de estufas comerciais. As simulagdes indicam que a quantidade de energia
armazenada ou recuperada do solo, diariamente, por unidade de volume, diminui
exponencialmente com o afastamento entre dutos e o comprimento do duto. Ela aumenta com
a velocidade do ar e esse efeito ¢ acentuado quando o afastamento entre dutos diminui. A
velocidade do ar igual a 4 m/s parece ser 6tima. Quando a umidade no solo aumenta, cresce a
quantidade de energia armazenada ou recuperada do solo, diariamente, por unidade de
volume, mas este efeito pode ser negligenciado, em decorréncia do grande comprimento do
duto e das baixas velocidades do ar. Em relagdo ao armazenamento de energia, a simulacao de
isolamento lateral melhorou o desempenho do sistema, mas a simulacdo de isolamento por
baixo dos dutos foi mais significante. Dutos mais profundos no solo permitiram armazenar
mais energia durante o dia, mas durante o periodo da noite a perda de energia através da

superficie do solo foi menor e o rendimento do sistema diminuiu.

Hollmuller e Lachal (2001) estudaram o potencial térmico dos sistemas de dutos enterrados,
considerando a diferenca de desempenho entre a condicdo de pré-aquecimento do ar
ambiente, nos periodos frios de inverno, ¢ a condi¢dao de resfriamento do ar ambiente, nos
periodos quentes de verdo, tendo como referéncia o clima da Europa Central. O ponto inicial
do estudo foi uma extensiva campanha de monitoramento destes sistemas, acoplados a estufas
agricolas, com o proposito de armazenar, no solo, o calor solar excessivo dentro destas
estufas, no periodo diurno, para aproveitamento nos periodos de aquecimento, como
estratégia para reduzir o consumo de combustivel nestas estufas. Um dos dispositivos
analisados consistiu de 24 dutos de PVC (16 cm de didmetro, 11 m de comprimento e 33 cm
de afastamento entre eixos), enterrados 80 cm abaixo da estufa. Foi observado que, junto com
a parcela sensivel, deve ser considerada a parcela latente, no balango de energia das trocas de
calor do sistema. Com base nos estudos de Boulard, Razafinjohany e Baille (1989 e 1989a)
antes referidos, foi desenvolvido um modelo numérico explicito, que considera,
simultaneamente, os fendmenos das trocas térmicas sensiveis e latentes, bem como considera
as perdas por atrito e infiltragdes de dgua e fluxo de ar, ao longo dos dutos. O modelo foi
adaptado ao programa TRNSYS. As analises mostraram que as trocas de calor sensivel foram
bem reproduzidas pelo modelo e estas trocas ndo foram muito influenciadas pelas infiltragdes
de agua nos dutos. Isto ndo se reproduziu para a evaporacdo e condensagdo, para as quais 0s

dados monitorados foram incipientes. Quanto aos aspectos econdomicos, o pré-aquecimento do
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ar, usando dutos enterrados, mostrou-se mais dispendioso do que com o uso de dleo
combustivel, o qual ndo pode ser substituido completamente. Para o resfriamento do ar,
entretanto, a inércia térmica de dutos enterrados se mostrou competitiva, em relagdo ao uso de

ar condicionado.

Um modelo numérico para simular o sistema de armazenamento de calor no solo, acoplado ao
comportamento térmico de estufas destinadas a plasticultura, foi desenvolvido por Garcia
(2001). Utilizando o Método dos Volumes Finitos, o estudo reproduz os resultados, antes
referidos, obtidos por Gauthier, Lacroix e Bernier (1997). O solo foi tratado como um meio
difusivo e foi considerado o fendomeno de evaporacdo nos dutos. O modelo transiente e
tridimensional simulou o acoplamento das trocas de calor entre o ar nos dutos € o solo ao

redor dos dutos. A migracdo de umidade no solo ndo foi considerada.

Hollmuller (2003) apresentou uma solugdo analitica completa para o fendmeno de difusdo de
calor, em um trocador de calor solo-ar cilindrico, com condigdes de contorno isotérmicas ¢
adiabaticas, submetidas a um fluxo de ar constante, com variacao de temperatura harmodnica
na entrada do trocador. Foi demonstrada a relacdo entre o amortecimento da amplitude e a
defasagem da onda de temperatura do fluxo de ar e mostrado que, dependendo de sua
espessura, a camada de solo, sobre o trocador de calor, induz um ou dois tipos de regimes de
amortecimento da amplitude e da defasagem da onda de temperatura do fluxo de ar. Com uma
camada de solo espessa, as condi¢des de contorno isotérmicas e adiabaticas tém efeitos
equivalentes na temperatura do fluxo de ar: a onda de calor diminui de amplitude e se defasa,
com o aumento da espessura da camada de solo; a defasagem mostra-se como um fendmeno
secundario, frente ao amortecimento da onda de temperatura. Com a diminui¢dao da camada de
solo, as condi¢des de contorno vém a ser diferentes, uma da outra: com a condi¢do de
contorno isotérmica, o comportamento ¢ semelhante ao descrito acima, para uma camada
espessa de solo; para a condigdo adiabatica, o comportamento se inverte, a amplitude mostra-
se como um fendmeno secundario frente a defasagem. Esta observagdo induziu ao estudo
experimental de um sistema, que fosse capaz de deslocar o pico de temperatura ao longo das
horas, quase sem amortecimento, para que, por exemplo, o pico noturno de baixa temperatura
fosse disponivel durante o dia e vice e versa. Este sistema foi definido como o defasador
térmico. Os resultados analiticos foram comparados com os dados experimentais e simulagdes
foram feitas por meio de modelos numéricos. Em ambos os casos, as comparacdes mostraram

boa concordancia.
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Um estudo sobre o comportamento térmico de um duto enterrado, usado para melhorar as
condigdes térmicas, no verdo, do laboratorio de uma escola na regido de La Pampa, na
Argentina, foi descrito por Larsen, Filippin e Lesino (2003). O projeto da escola usa técnicas
passivas para diminuir a necessidade de energia na edificacdo. O duto, com paredes de tijolos
de 0,11 m de espessura e se¢do retangular interna de 0,40 m, de altura, ¢ 0,65 m, de largura,
foi construido na profundidade de 0,40 m. O comprimento do duto foi de 29 m. Foram
monitoradas a velocidade, a temperatura e a umidade do ar naturalmente circulante no duto,
na entrada, na saida e em mais duas posi¢cdes intermedidria no duto. Também, foram
monitoradas a temperatura externa, a radiacdo solar e a temperatura interna do laboratorio. O
comportamento térmico do duto foi simulado por meio de um modelo numérico, acoplado ao
SIMEDIF, um programa usado para simular o comportamento transiente de edificagdes. Os
conjuntos de dados calculados e monitorados foram comparados e se mostraram com boa
concordancia. Foi observado que a temperatura do ar, na saida do duto, foi 2 °C menor que a

temperatura interna do laboratorio, medida 2 m acima do piso.

Um estudo sobre o processo de transferéncia simultanea de calor e umidade, em solos
insaturados, visando o uso de dutos enterrados, como fonte primaria de calor no aquecimento
de estufas agricolas, foi desenvolvido por Rodriguez (2005). O sistema de equagdes
diferenciais do problema foi resolvido numericamente, usando o Método dos Volumes Finitos
e, na discretizagdo, foi usada uma integracdo temporal totalmente implicita. Denominando o
sistema de dutos enterrados como sistema trocador-armazenador de calor, o autor faz a
simulagdo de quatro modelos computacionais: um duto isolado; um duto com conveccao; dois
dutos isolados; e dois dutos com convecc¢do. A temperatura de entrada do ar nos dutos, bem
como a temperatura do ar ambiente, esta ultima necessdria na analise dos modelos com
convecgdo, foram admitidas com variagdo senoidal. Foram usados valores recomendados na
literatura para os parametros necessarios na simulacdo dos modelos. O diametro do duto
isolado foi feito igual a 0,10 m, a velocidade do ar no interior do duto foi considerada igual a
4 m/s e o contetido de umidade do solo, igual a 0,25. O comprimento do duto foi variado de 5
até 20 m e o afastamento entre centros dos dutos de 0,20 até 0,30 m. As analises mostram que,
em termos da quantidade de calor armazenado no solo, ndo houve diferenga significativa entre
a simulacao usando as equagdes de energia e de massa acopladas e a simulagdo usando a
equacdo da temperatura. Os perfis de temperatura e umidade mostraram que, durante o dia, o
solo absorve calor do ar circulante nos dutos e existe migra¢do de umidade no solo, para as

regides proximas a superficie do duto. Durante a noite ocorre o contrario, o solo fornece calor
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para o ar circulante nos dutos e, desta forma, as regides proximas aos dutos apresentam niveis

de umidade superiores aos iniciais.

Athienitis, Roy e Zhao (2005) descrevem o projeto e a simulacdo de um sistema de ventilacao
hibrido, para um anfiteatro de construgdo recente, em Montreal. Um sistema HVAC aspira ar
novo, através de dois dutos subterraneos, que possibilitam este ar trocar calor com o solo, para
aquecimento ou resfriamento. Outra caracteristica do sistema ¢ que a insuflagdo de ar ocorre
na parte inferior do ambiente, a baixas velocidades (no maximo 0,2 m/s), através de grandes
difusores, colocados atras dos assentos superiores ou sob os assentos. Este ar absorve os
ganhos térmicos decorrentes da presenga de pessoas e iluminagdo do anfiteatro, sobe por
flutuabilidade, sendo re-circulado por 4 retornos, posicionados na parte superior do ambiente,
ou renovado, pela acdo do exaustor acoplado a chaminé central. A simula¢do numérica do
trocador de calor solo-ar mostra este sistema constituido por 2 dutos de aco galvanizado
corrugados, de 60 m de comprimento ¢ 1 m de didmetro. Para a situagdo de resfriamento do
ar, que ¢ a mais comum para o anfiteatro, devido ao grande nimero de pessoas e altos ganhos
internos, admitindo a temperatura do solo igual a 8,4 °C, a temperatura do ar na saida dos
dutos foi predita em 21 °C. Os fluxos de ar admitidos na analise foram: 4.700 litros por
segundo de ar de renovagao e 8.500 litros por segundo de ar re-circulado, de um fluxo total de
13.200 litros por segundo. Esta predicdo se confirmou durante o uso do anfiteatro, em
setembro de 2004, quando o EAHE se mostrou suficiente para o conforto das pessoas.
Sensores de CO, foram usados, para ajustar a quantidade de ar renovado, e a temperatura do
ar no retorno, ou seja, no sistema de exaustdo foi assumida igual a 25 °C. A situagdo de
aquecimento, para o més de janeiro, mostra um acréscimo de 9 °C no ar (de -15 °C para -6 °C)
e a necessidade de suplementacdo no processo de aquecimento, para o ar atingir a faixa de
conforto, entre 20 °C e 25 °C. O estudo CFD, do sistema HVAC, foi realizado com o software
FLUENT. O escoamento de ar foi admitido turbulento (modelo k - ¢€), acoplado a
transferéncia de calor por radiacdo (radiosity model with view factor calculation). Foi
utilizado o recurso da simetria para reduzir o tamanho do modelo, sendo empregada, na
maioria das simulagdes, a metade do anfiteatro como dominio computacional. Os principais
objetivos do estudo numérico foram: definir o tamanho e a localiza¢do dos difusores de ar,
assim como dos retornos, de maneira a evitar altas velocidades do ar (maiores de 0,2 m/s),
proximo da platéia e do palco; dimensionar a chaminé para exaustdo parcial ou total do ar,
considerando a convecgao natural quando isso for vantajoso; investigar o comportamento do

sistema com a chaminé fechada (todo o ar sendo re-circulado).
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Uma avaliacdo do potencial dos dutos enterrados ¢ do defasador térmico, como estratégias
para resfriamento passivo de edificagdes sujeitas aos diversos climas brasileiros, foi
apresentada por Hollmuller, Carlo, Ordenes, Westphal e Lamberts (2006). Este estudo ¢ uma
aplicacdao as condicdes climaticas do Brasil dos achados no estudo de Hoollmuller (2003),
descritos acima. Neste contexto, o novo defasador térmico é o defasador de fase do estudo
anterior, materializado na forma como um sistema de armazenamento de calor, do tipo leito
de rochas, de dimensdes bastante precisas e com melhorias nas trocas de calor convectivas,
para simular o comportamento do solo, com superficie adiabética, sobre o ar que circula em
dutos enterrados, a pequenas profundidades. Como ja referido antes, a expectativa ¢ deslocar
o pico da onda de temperatura ao longo das horas, quase sem amortecimento, para que o pico
noturno seja disponivel durante o dia e, assim, aumente a eficiéncia do sistema no
resfriamento do ar do ambiente. Numa primeira etapa do estudo, foi caracterizado o potencial
de resfriamento, independente do tipo de edificagdo, para os climas das cidades do Rio de
Janeiro, Recife, Brasilia, Sdo Paulo, Floriandpolis e Porto Alegre. Numa segunda etapa, foi
avaliada, usando o programa EnergyPlus, a resposta térmica de dois prototipos de edificacdes,
comerciais e residenciais, para climas de Sdao Paulo e Florianopolis, considerando duas
situacdes: com e sem climatizacdo. A andlise referente a primeira etapa do estudo mostrou
que a ventilacao inercial ndo apresentou beneficios para os climas relativos as regides do Rio
de Janeiro e Recife e que, para os climas das regides de Brasilia, Sdo Paulo, Florianopolis e
Porto Alegre, as condi¢des foram mais favoraveis. A andlise referente a segunda etapa do
estudo, para edificagdes sem ar condicionado, mostra que o uso de elementos de prote¢ao
solar para a envoltoria da edificacdo deve ser sempre a primeira medida a ser adotada e que a
ventilacdo inercial pode contribuir com uma reducdo nas temperaturas extremas de 1 a 3 °C.
Para edificagdes equipadas com ar condicionado, as analises mostraram que o uso da

ventilagdo inercial ¢ limitado.

Florides e Kalogirou (2007) abordam o uso do solo, como elemento de sistemas com
potencial para absorver ou ceder calor, no resfriamento ou aquecimento, respectivamente, de
edificacdes. Estes sistemas se dispdem na forma de dutos enterrados na horizontal, ao longo
do comprimento da construgao ou enterrados verticalmente no solo. Um meio circulante (dgua
ou ar) ¢ usado, no verdo, para extrair calor do meio ambiente aquecido da edificacdo e
transferi-lo para o solo e vice-versa, no inverno. Bombas de calor podem ser usadas para
melhorar a eficiéncia do sistema. Os autores concluem que, para uma determinada

profundidade, a temperatura do solo é sempre maior que a temperatura do ar ambiente
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externo, no inverno, € menor, no verao. Esta diferenga de temperatura pode ser usada para um
pré-aquecimento do ar externo, no inverno, € um pré-resfriamento, no verdo, operando o
trocador de calor solo-ar. Recomendam a profundidade de 1,5 m a 2,0 m, para a colocacao
dos dutos nos trocadores de calor horizontais, e o afastamento entre dutos multiplos, de 0,30
m, e entre valas, escavadas para colocagdo dos dutos, de no minimo 2,0 m. Nos trocadores de
calor verticais, as perfuragdes tém entre 20 m e 300 m de profundidade e diametro entre 0,10
m e 0,15 m. A distancia entre furos deve ser, no minimo, 5,0 m, para evitar a perda de
eficiéncia do sistema. Geralmente, a eficiéncia dos trocadores de calor solo-ar aumenta com o
aumento do comprimento e da profundidade dos dutos. A capacidade de aquecimento do
sistema diminui com o aumento do didmetro do duto, ¢ o aumento da velocidade de
escoamento do ar no sistema leva para uma redugdo de sua capacidade de aquecimento,

principalmente devido ao aumento do fluxo dentro do duto.

Zhang e Haghighat (2009) usam a dindmica dos fluidos computacional (computational fluid
dynamics — CFD) para investigar o escoamento € o comportamento térmico do ar, em grandes
dutos enterrados horizontalmente, com o objetivo de aproveitar a capacidade de
armazenamento térmico do solo, para diminuir as varia¢cdes de temperatura do ar ambiente,
através da injecdo de ar externo nos ambientes, por meio destes dutos. Para isto foi usado o
software FLUENT, com um modelo de turbuléncia de duas camadas (two-layer turbulence
model), para garantir precisdo na resolu¢do das informag¢des do escoamento na regido proxima
a parede, que ¢ critica para previsdes precisas da convecc¢ao de calor. Uma solucgdo segregada,
através do algoritmo SIMPLE, foi aplicada para o acoplamento pressdo-velocidade. Um
esquema Upwind, de segunda ordem, foi adotado para a discretizagdo das equagdes de
governo. O critério de convergéncia, para todas as variaveis, foi definido em 10*, com
excegdo da energia, que foi 10°. A comparagdo entre os resultados das simulagdes numéricas
e os da literatura mostraram que o modelo computacional desenvolvido pode predizer o

processo de conveccao do calor com precisdo satisfatoria.

Bansal, Misra, Agrawal e Mathur (2009) analisam o desempenho térmico e a capacidade de
aquecimento de sistemas, que definem como trocadores de calor solo-duto-ar (earth-pipe-air
heat exchanger - EPAHE), no aquecimento de edificagdes no inverno. Os autores
desenvolveram um modelo CFD, tendo como plataforma o programa de simulacao FLUENT,
cujos resultados foram validados por dados experimentais de uma investigacao realizada em
Ajmer, na India. O experimento constituiu-se de dois dutos horizontais, de 0,15 m de

diametro interno, e comprimento de 23,42 m, um em PVC e o outro em ago carbono,
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enterrados em solo seco, na profundidade de 2,7 m, pelos quais foi circulado ar em varias
velocidades. Foram instalados seis termopares em cada duto, para monitoramento das
temperaturas do ar. O principal objetivo do estudo CFD foi investigar o efeito do material
constituinte dos dutos enterrados no desempenho do sistema EPAHE e, também, estudar o
efeito da velocidade do ar neste desempenho. Os resultados simulados e os dados
experimentais mostraram boa concordancia. A mudanga do material dos dutos ndo se mostrou
significativa na distribui¢do de temperaturas do ar circulante. A velocidade do ar, através do
duto, mostrou-se importante para o desempenho do sistema EPAHE. Conforme os dados
experimentais, ao passar pelo duto, com velocidade de 2 m/s, o ar aqueceu 4,8 °C e, com

velocidade de 5 m/s, aqueceu 4,1 °C.

Complementando estudo anterior, ja apresentado no texto, no qual o foco foi o aquecimento
de edificacdes no inverno, Bansal, Misra, Agrawal e Mathur (2010) continuam a analisar o
desempenho térmico e a capacidade de aquecimento dos trocadores de calor solo-duto-ar,
agora na situagdo de resfriamento das edificagcdes, no verdo. Seguindo os procedimentos e
usando o mesmo experimento, os resultados simulados e os dados experimentais continuaram
a mostrar boa concordancia. Também neste caso, a mudanca do material dos dutos nao se
mostrou significativa na distribuicao de temperaturas do ar circulante. Também, neste caso, a
velocidade do ar através do duto mostrou-se importante para o desempenho do sistema
EPAHE. Conforme os dados experimentais, ao passar pelo duto, com velocidade de 2 m/s, o

ar esfriou 12,7 °C e, com velocidade de 5 m/s, esfriou 8,0 °C.

3.2 REGIME TERMICO DO SOLO

O regime térmico das camadas mais superficiais de um solo ¢ determinado pelo aquecimento
ou resfriamento de sua superficie, em decorréncia da incidéncia da radiacdo solar ou da
emissdo de radiacdo (ondas longas) para a atmosfera, respectivamente, € o consequente
transporte, por condugdo, de calor sensivel, para ou de seu interior. A difusdo do calor decorre
dos processos de transferéncia de energia, que se estabelecem em virtude do gradiente térmico
existente entre as moléculas do solo. A constante interagdo entre elas, umas com as outras, ¢
responsavel pelo fluxo de energia, daquelas cujo nivel de energia é mais alto, para aquelas em
que ¢ mais baixo. Se considerado o ciclo diario, durante o dia a superficie se aquece, gerando
um fluxo de calor para o interior. A noite, o resfriamento da superficie, por emissdo de

radiagdo terrestre, inverte o sentido do fluxo, que passa a ser do interior do solo para a
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superficie. O mesmo fendmeno ocorre se considerado o ciclo anual: durante o periodo quente,
gera-se um fluxo de calor para o interior do solo e, no periodo frio, o fluxo de calor ¢ no

sentido contrario.

Este fluxo de calor depende, basicamente, das propriedades fisicas do solo: massa especifica,
condutividade térmica, calor especifico e a emissividade. Além disso, essa variagdo ¢ afetada
pela interacdo com outros fatores, como os fatores meteorologicos — irradiancia solar global,
temperatura do ar, nebulosidade, chuva e vento — e os fatores relacionados ao préoprio solo —

textura, estrutura, teor de matéria organica, relevo e o tipo de cobertura do terreno.

Na sequéncia se aborda o processo de transmissao de calor por condugdo, conforme Incoprera
e DeWitt (1998), chegando-se a equagdo do calor, na sua forma mais geral, para entdao

analisar a difus@o do calor no solo, seguindo as bases teoricas conforme Mimoso (1987).

3.2.1 Equagao geral do calor

O processo de transmissao de calor por condu¢do em um meio, conforme a lei de Fourier, ¢
determinado a partir do campo de temperaturas que se estabelece neste meio. O gradiente
térmico, por sua vez, ¢ fungdo das condi¢cdes impostas as fronteiras, ¢ provoca transferéncia
de energia entre as moléculas do meio. A equacdo (3.1) expressa a lei de Fourier, em sua
forma diferencial, admitindo este meio isotropico e com um perfil linear, para as varia¢des de

temperatura:
f=-k-VT (3.1)

A densidade do fluxo de calor f que atravessa o meio ¢, entdo, dada pelo produto da

condutividade térmica (k) do meio e o gradiente de temperaturas (VT), o qual ¢ definido,

: : = or . or . oT .
para o sistema de coordenadas cartesianas, como VT =(—-€, +—_—-€,+—"¢€,).

ox 0y 0z

O sinal negativo na equagdo (3.1) decorre do calor se transferir na dire¢cdo da temperatura
decrescente. O principio da conservacdo da energia, aplicado a um volume finito V de
superficie S, esquematizado na figura 3, requer que o acimulo de energia térmica, por
unidade de tempo, neste volume, seja igual ao fluxo que entra menos o fluxo que sai,
acrescido do fluxo de energia gerado no volume, em virtude da conversao de outras formas de

energia em calor.



61
Admitindo ser n o versor normal ao elemento de superficie dS do volume V, o produto

(f-ﬁ)- dS representa o fluxo liquido de energia no elemento, ou seja, a diferenga entre o fluxo

que entra, com sinal negativo, dado que n sai do volume, ¢ o fluxo que sai, com sinal

positivo, pela mesma razao.

q.~q.=[(F5)ds (3.2)

q. > calor que entra

5
q, > calor que sai

N
q, > calor gerado

N
q,. — actmulo de energia

Figura 3: Volume finito para dedugdo da equacao do calor

Usando o teorema da divergéncia de Gauss, a integragdo sobre a area S, na expressdo (3.2),

pode ser substituida por uma integracao sobre o volume V , como a seguir:

I(f-ﬁ)-dSsz'(Vof)-dV (3.3)

S

of, of, of

V4

ox oy 0z

onde, Vof éo divergente do fluxo de calor f, dado por V of =

Havendo no meio uma fonte de energia, a geragdo pode ser representada em fun¢do de uma

taxa de energia, g, por unidade de volume. Para todo o volume, a energia gerada pode ser

dada por:

d, =] 4 dxdydz (3.4)
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Por outro lado, o acimulo de energia no volume V , por unidade de tempo, correspondente a

variagdo na temperatura, ¢ proporcional ao calor especifico c, do material do meio.

. : oT
Considerando dm a massa do elemento, o acaimulo de energia ¢ dado por c-a-dm. Mas

dm=p-dv, onde p ¢é a massa especifica do material. Entdo, para todo o volume, a

acumulacdo de energia, por unidade de tempo é:
- oT
= -c-—-dV 3.5
Q=] pro (3.5)

Como, pelo principio da conservagdo da energia, q,—d,+d, =q,., obtém-se a equagdo da

difusdo do calor no meio, como a seguir:

~[Vef)av+[aav=[ p-c-aa—f-d\/ (3.6)

A expressao (3.6) pode ser organizada numa forma mais conveniente para a analise da difusao

do calor no meio, conforme a seguir:
j{p~c-%—f+(vof)—q]d\/=o (3.7)

Observando-se que o volume V ¢ arbitrario na equacao (3.7), a igualdade s6 pode ser valida

se, para cada ponto do meio, verificar-se que:

p-c-g—f+(Vof)—q:0 (3.8)

Introduzindo na equacdo (3.8) a lei de Fourier, expressa pela equacdo (3.1), obtém-se a

equacdo da difusdo do calor:

p-c.%T=k~[vo(€T)]+q (3.9)
2 2 2

onde [V ° (ﬁT)]: VT é o operador Laplaciano de T, dado por V°T = Z ]; + Zy]; + Z Ff .
X z

Assim, a expressao (3.9) pode ser dada por:
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ad_k vy 4 (3.10)

A relagdo a =£ define a difusividade térmica do material do meio. Em func¢do de o, a
pc

equacdo (3.10) pode ser escrita como:
oT ) a) .
—= (o) VT+|—| 3.11
- @ @ 4 (3.11)

A expressdo (3.11) representa a equacdo do calor, na sua forma mais geral, sendo

independente do sistema de coordenadas escolhido.

3.2.2 Difusdo do calor no solo

O processo de difusdo do calor no solo segue a equagdo geral do calor. Considerando o solo
nao modificado, ou seja, o solo em sua condi¢do natural, sem a interferéncia de elementos que
possam, de uma forma ou outra, alterar a distribuicdo natural de calor em seu interior e,
também, que, neste processo, a estratificacdo do solo com a profundidade ¢ significativamente
maior que a estratificacdo lateral, bem como que os gradientes de temperatura e umidade se
acentuam mais com a profundidade, do que em outras dire¢des, o processo de difusdao do calor
neste meio pode ser aproximado a um regime variavel unidirecional, com a profundidade

sendo a coordenada relevante no equacionamento.

Considerando ainda ndo haver geragdo interna de calor e admitindo um comportamento do
solo como um meio semi-infinito, tal qual ilustrado na figura 4, solicitado em sua superficie
por ciclos periddicos de temperatura, do tipo noite/dia (ciclo diario) e inverno/verdo (ciclo
anual), o processo de condugdo de energia térmica que se estabelece pode ser aproximado a

um regime variavel unidirecional. Nestes termos, a equacdo (3.11) se reduz para:

aT(z,t) 0L‘62T(z,t)
ot oz’

(3.12)

As condigdes de contorno, que definem as hipdteses para solu¢do do problema sdo duas: uma
referente a temperatura na superficie do solo e a outra, relativa a temperatura do solo

profundo.
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T(0,t)=T, +0, -sen(w-t)

_______________ 5 N

Figura 4: Solo semi-infinito

Na superficie, a temperatura do solo varia periodicamente, na forma senoidal, como expresso

na equacdo (3.13), com valores em torno de um valor médio T,, amplitude 6, e periodo
2%. O periodo, no modelo diario, tem valor igual a 24 horas e, no modelo anual, igual a 365

dias.
T(0,t)=T, +6, -sen(c-t) (3.13)

Quando a profundidade tende para infinito, a amplitude da variagao da temperatura torna-se

nula e a temperatura fica constante e igual ao valor médio T,, como mostra a expressao

(3.14).
T(oo,t)=T, (3.14)

Para simplificar a aplica¢dao das condigdes de contorno na equacao (3.12) ¢ interessante fazer
G(Z,t): T(z,t)— T,, nas equagdes (3.13) e (3.14). A equagdo (3.12) e as condigdes de

contorno (3.13) e (3.14) se transformam em:
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Pl (3.15)
0(0,t)=9, -sen(w-t) (3.16)
B(c0,t)=0 (3.17)

A hipotese para a solugdo ¢ da separacdo de varidveis, ou seja, admite-se que a solugdo se
constitui pelo produto de duas expressdes: uma, fungdo somente de z e outra, fun¢do somente

de t:
0(z,t)=d(z)- (t) (3.18)

Para substituir a equagdo (3.18) na (3.15) é necessario derivar G(Z,t) separadamente, em

relacdo a profundidade z e ao tempo t:

0(z,t) . drlt)
(20)_y.oo (3.19)
o*0(z.t) _ _ d*lz) (3.20)

0z* dz?

Substituindo as equagdes (3.19) e (3.20) na (3.15) e organizando os termos, obtém-se uma

expressao desacoplada para a difusdo do calor, num solo homogéneo:

d2
40 (3.21)
Sendo o meio isotropico, a difusividade o € constante e o primeiro termo da expressdo (3.21)

¢ independente do segundo. Ambos os termos podem ser feitos iguais a uma constante C,

gerando duas equagdes diferenciais ordinarias, homogéneas e de coeficientes constantes:

L-E:c = ﬂ—C-oc-rzO = solugio = t=D-e™™ (3.22)
o-t dt dt
2 2
i-j—‘l’zc - j—i’—c-q):o = solugio = ¢=A-e'“+B.e V™ (3.23)
Z Z
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Substituindo as solucdes das equacdes diferenciais ordinarias (3.22) e (3.23) em (3.18),

obtém-se a solugdo da equacao da difusao do calor no solo:

0(z,t)=D-e“* (A e 1 B-e” C'Z) (3.24)

Considerando que, para a superficie do solo, z=0 e que a condi¢do de contorno ¢ dada pela

equacdo (3.16), a equagdo (3.24) resulta em:
0, -sen(w-t)=D-e“*'(A+B) (3.25)

Na expressao (3.25) aparecem constantes de integracdo desconhecidas e que devem ser
determinadas, em fun¢do das condigdes de contorno do problema. Na sequéncia sdo feitas

hipoteses para determinacdo destas constantes.

1* hipétese: C = real — a constante C real ndo satisfaz a equacao (3.25), pois o

segundo membro seria monotdnico crescente ou decrescente com t, ou, ainda, constante para

C =0, enquanto o primeiro termo ¢ periddico em t.

2% hipotese: C =ati-b — substituindo C imaginario, na equagado (3.25), resulta a
expressao 0, -sen(o-t)=D-e*****(A +B). Substituindo b por

cos(b-o-t)*i-sen(b-a-t) e reorganizando os termos obtém-se a expressdo:
0,-sen(w-t)=D-e"**(cos(b-a-t)*sen(b-a-t))-(A+B) (3.26)

O segundo termo da expressdao (3.26) ¢ oscilatorio, mas ndo ¢ periddico, devido ao
exponencial "', que cresce ou decresce monotonicamente com o tempo, conforme o sinal

da constante a . Para a expressdo (3.26) ser consistente, o termo e**' deve ser constante e
unitario, o que implica em a =0. Entdo, a constante C sé pode ser do tipo imagindrio puro,

C=4i-b. Com isso, a equagdo (3.25) adquire a seguinte forma:
0, -sen(wt)=D-e""*'(A +B) (3.27)

A expressdo (3.27), numa analise preliminar, parece ndo ter solugdo, dado que se constitui de
um termo real, que deve ser igual a outro, que € imaginario puro. No entanto, observa-se que

representa duas solugdes gerais para a equagdo da difusdo do calor no solo, uma
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correspondente ao sinal positivo do exponencial e, a outra, ao sinal negativo. Uma vez que a
equagao a resolver ¢ linear, uma combinacdo linear dessas solugdes também devera ser
solugdo da equacdo. Assim, a hipdtese seguinte constitui-se em combinar linearmente estas
solucdes, numa forma conveniente ao cancelamento dos termos imaginarios, quando da

determinagdo das constantes de integragao.

3" hipdtese:  Voltando a equacio (3.24) e fazendo C=#+i-b==i-1*, em que se adotou
b=2%, com A >0, para simplificar a apresentagio do termo Jc , obtém-se as expressdes que

sdo as solucdes gerais para a equagdo da difusdo do calor no solo:
0, =D, Lehet (A1 ey B, .e*ﬁ'“) (3.28)

0,=D, g (A2 eV +B, .e“/:'“) (3.29)

Para determinar as constantes de integragdo, ¢ necessario analisar os termos exponenciais, do

+J+i- Az

tipo e , Cujos expoentes se constituem de uma parte real e outra parte imagindria:

) o FET ) o

AR ) » - g)

Considerando as diversas hipoteses de substituicdo dos expoentes, verificam-se aquelas

possivelis, tanto para 0,, como para 0, .

\/I')\.'Z

= Paraotermo e sao duas as hipoteses:

1

a) x/i—=(1/\/5+i/\/5) = e e%

-l Az - Az

b) \/;=(—1/\/§_i/\/§) L AT

Analisando as duas hipdteses ¢ possivel observar a hipdtese (a), com expoentes positivos,

inconsistente com a variagdo de temperatura no solo, visto que cresce monotonicamente com
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~ . . 2 .oy, . ,
z, como consequéncia do termo e V2 Somente a hipotese (b), com expoentes negativos, ¢

possivel.

Yi%r 3o duas as hipoteses. A andlise ¢

= A exemplo do caso anterior, para o termo e~
semelhante, trocando apenas os sinais. Somente a hipdtese que tem os expoentes negativos €

possivel.

=iz

* Paraotermo e também sao duas as hipoteses:

Loy o

) Voi=(C1N2+iV2) = e e

Lz

B V- (NI-iNE) = e e

Fazendo o mesmo tipo de analise, € possivel observar agora a hipotese (b) inconsistente com a
variacdo de temperatura no solo, visto que cresce monotonicamente com z, devido ao termo
eV, Assim, somente a segunda hipotese (a), que tem o expoente do termo real negativo, ¢

possivel.

=iz

= Seguindo o caso anterior, para o termo € também sdo duas as hipdteses e somente

aquela que tem o expoente do termo real negativo € possivel.

Descartando as hipdteses que ndo sdo possiveis, as solucdes 0, e 0,, indicadas pelas

expressoes (3.28) e (3.29), ficam como a seguir:

—1-i

0, =D, REEES A, _e( V2 +B, _e(_xlr;}“ (3.32)

—1+i

N A G S

(3.33)

A solugdo proposta, de combinar linearmente as solugdes dadas por 0, e 0,, serd entdo

colocada na forma de 6 =6, +60,:
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(1-7\,21 — M ot-)\,z-t _ Az

o=c? Dl-(A1+Bl)-ei{ ﬁJ+D2-(A2+Bz)-e_i{ & (3.34)

Lembrando que e™® =cos(5)+i-sen(8) e substituindo as constantes da expressdo (3.34) por

K,=D,-(A,+B,), K,=D,-(A,+B,) e 5=a- 2 t—22 obtémese:

NG

—A-z

0=c?[K, -cos(8)+i-K, -sen(8)+K, -cos(8)—i-K, -sen(5)] (3.35)

Reorganizando a expressdo (3.35) e fazendo novas substituicdes nas constantes G =K, +K,
e F= i-(K1 —Kz), chega-se a solugdo da equacao da difusdao do calor no solo, como a seguir,

onde G ¢ F sdo constantes a determinar, em funcao das condi¢des de contorno existentes:

Az

0=c"? [G . cos(8)+ F- sen(S)] (3.36)

A partir das condigdes de contorno definidas para a superficie do solo, equagao (3.16), e para
uma profundidade grande no solo, dada em (3.17), € possivel determinar as constantes de

integracao na expressao (3.36):

a) z=0 = 0=0(0,t)=6, sen(wt)

0, -sen(wt)=G-cos(8)+F-sen(8) = G=0 = F=6, = 5=(wit)

S=o- 21— S=a-a-t=(0t) = A=, ]2

V2 o

—A-z

b) z=0 = 0=0(cc,t)=0 = e =0

Retomando a troca de variaveis definida no inicio como T(z,t)= T, + 6(z,t), finalmente pode-

se obter a solucdo da equacdo (3.21), que regula a difusdo do calor no solo:

2.0

T(z,t)=T, +6, e 2(‘Z"Z[seni(m-t)— izﬂ (3.37)
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A equacao (3.37) mostra que a variagdo de temperatura na superficie se propaga através do
solo. Com a profundidade, as ondas senoidais mantém a frequéncia da varia¢ao na superficie,

mas diminuem de amplitude e se defasam no tempo, conforme ilustra a figura 5.

T(0,t)=T, +6, -sen(w-t)

Superficie

Subsolo

Figura 5: Temperaturas no solo

A variagdo de temperatura ¢ exponencial com a profundidade e senoidal com o tempo. Na

superficie, a distribui¢do segue a fungao sen((o-t) e, a uma profundidade qualquer, z varia

~ [ w . .
com a fungao sen((m -t)- 5 -z]. Existe uma defasagem ¢ entre as ondas na superficie e
-a

na profundidade z, dada por:
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-z (3.38)

A andlise da variagcdo na densidade do fluxo de calor, tanto na superficie, como em qualquer
profundidade do solo, em decorréncia dos gradientes térmicos que se estabelecem, ¢
determinada pela equagao (3.1), simplificada como a seguir, para a condicdo de condugdo

unidirecional do calor:

f, =—k~a—T (3.39)
0z

Derivando a equacdo (3.37) em relagdo a profundidade z e substituindo na expressao (3.39),

obtém-se a expressao do fluxo térmico no solo, em funcdo da profundidade e do tempo:

f =k~90‘Ji~e_mz-{cos{w-t—wfi‘zj+sen((o-t—1/i-zﬂ (3.40)
2-a 2-a 2-a

A equagdo (3.40) pode ser reorganizada pelo uso da relacdo trigonométrica da adigdo de

A N V. . -t)]= . Srmi 30, &
angulos, na qual: / A [cos(o-t)+sen(w-t)]= sen(co t+ %) O fluxo térmico, entdo, ¢ dado

por:

fZ:k-GO-\/E-e\/E-[sen[w-t+%ﬂ (3.41)
o

Da equacao (3.41) ¢ possivel observar que, para a superficie do solo, fazendo z =0, o fluxo
térmico se dirige alternadamente para dentro e para fora da superficie, com a mesma

frequéncia e defasado em relagcdo a variacdo da distribuicdo da temperatura. A defasagem

entre os eventos de temperatura e do fluxo térmico ¢ dada por — %4 ) 03)'

f =k-0, \E {sen(w'wrﬁﬂ (3.42)
a 4

Para uma profundidade z, qualquer, o fluxo de calor sempre acontece na direcdo da
temperatura decrescente. A figura 6 ilustra a variacao do fluxo térmico com a profundidade no

solo, para um dado tempo t da distribuicao.
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I z=0 T, Superficie
I
|

T<T, I I i f > fluxo de calor
|
|
oA f

__________ N S —
|
|
|
4
i T>T,
|
|

subsolo : 3
|
|
|
Z=00 :I

Figura 6: Fluxo de calor no solo

A consideragdo do solo como um meio semi-infinito, para andlise dos gradientes térmicos
decorrentes das variagdes periddicas de temperaturas, caracteristicas dos ciclos diarios ou
anuais, pode ser agora avaliada em termos da onda térmica, dada pela equagdo (3.37).

Admitindo que variagdes de temperatura com amplitude igual a uma fracdo m (por exemplo,
N =1%) da amplitude inicial caracterizam um limite, a partir do qual os gradientes térmicos
ndo sdo importantes € podem ser desconsiderados, determina-se a profundidade minima,
z=1,,, , requerida para o solo, a fim de que a teoria desenvolvida seja aplicavel. Sabendo-se

que a amplitude da onda de temperaturas ¢ dada pela expressao,
=0, G\E (3.43)

entdo, a profundidade 1_. , na qual a amplitude estard reduzida a uma fragdo 1 da amplitude

min ?

inicial ¢ dada por:

—— == Inn (3.44)

min
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3.2.3 Equagdes da difusividade térmica do solo

Usando a equagdo (3.43), ¢ possivel relacionar as amplitudes térmicas em profundidades
diferentes, com o objetivo de estabelecer uma expressdo para avaliar a difusividade térmica o

do solo:

a:(ﬂj. i i W BN equacio da amplitude (3.45)

%)

A expressdo (3.45), conhecida como a equacdo da amplitude, permite estimar a difusividade
térmica o do solo, a partir da medi¢cdo da amplitude da onda térmica (didria ou anual), em

profundidades diferentes.

Alternativamente, analisando o tempo para as variacdes de temperatura, observa-se, da
expressdo (3.37), que um ponto de madximo de temperatura, num ciclo (didrio ou anual) ocorre

quando,

w

sen{m-t— -z}zl - o-t-

2-a

ou seja, quando o tempo atingir o valor dado pela expressdo a seguir:

PO LI S (3.46)
2-® 2000

Aplicando a expressdo (3.46) as profundidades z, e z, e subtraindo os tempos, obtém-se a

variagdo entre maximos, At Como a seguir:

max ?

At = (z,-2) (3.47)

A expressao (3.47), conhecida como equagdo da fase, mostra que a defasagem da temperatura

maxima no solo aumenta com a profundidade e, também, possibilita a avaliagdo da
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difusividade o, desde que se disponha de registros de tempos entre maximos de temperaturas,

em diferentes profundidades no solo:

2
QZLLZ&_ le — equagdo da fase (3.43)

max

3.3 FUNDAMENTOS DA ABORDAGEM COMPUTACIONAL

De acordo com Maliska (2004), em consequéncia do desenvolvimento dos computadores de
alta velocidade e da grande capacidade de processamento e armazenamento, o uso de técnicas
numéricas para a solu¢do de problemas complexos de engenharia cresceu significativamente
nos ultimos anos. Essa disponibilidade, ao mesmo tempo em que possibilitou o
desenvolvimento e refinamento de algoritmos para a solugdo dos mais diversos problemas,
aumentou significativamente o interesse de novos pesquisadores e usudrios pela simulagdo
numérica, dada a simplicidade, versatilidade e generalidade que se estabeleceu no uso desta

ferramenta.

Segundo Ferziger e Peric (1997), para obter a solucdo numericamente aproximada de um
problema ¢ necessdrio usar um método de discretizacdo, que aproxime suas equagdes
diferenciais, por meio de um sistema de equacdes algébricas, que possa ser resolvido
computacionalmente. As aproximacgdes sdo aplicadas a pequenos dominios discretizados no
espago e/ou no tempo e, entdo, a solu¢do numérica gera resultados validos nestas localizagdes
discretas, no espago e/ou no tempo. Assim, da mesma forma que numa anélise experimental,
os resultados dependem da qualidade dos equipamentos utilizados, na anélise numérica, a

precisdo da solugdo é dependente da qualidade da discretizagdo usada.

Versteeg e Malalasekera (1999) afirmam que a andlise de sistemas, através de simulagdes
computacionais, envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e demais
fendmenos associados, ¢ conhecida como Dinamica de Fluidos Computacional —
Computational Fluid Dynamics — ou simplesmente CFD. A aplicagdo de pacotes comerciais
de CFD pressupde vantagens, entre as quais se destacam: a redugdo substancial de tempo e de
custo em novos projetos; a capacidade em estudar sistemas onde andlises experimentais sao
complexas ou mesmo impossiveis; € o nivel praticamente ilimitado de detalhamento nos

resultados.
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De maneira geral, estes codigos computacionais apresentam interfaces sofisticadas aos
usudrios, facilitando a definicdo do problema e a analise dos resultados. Normalmente, sao
divididos em trés etapas principais: o pré-processamento, a solugdo (processamento) € o pos-

processamento.

O pré-processamento ¢ a etapa inicial, a qual consiste na introdug¢do dos dados do problema
no programa € na subsequente transformagdo destas informacdes em uma forma adequada
para a solugdo do mesmo. E nesta etapa que se define a geometria da regido de interesse
(dominio computacional), divide-se 0 dominio em um ntimero finito de subdominios (geragao
da malha), seleciona-se a abrangéncia do fenomeno que serd modelado, que se definem as
propriedades do fluido e se aplicam as condigdes de contorno e iniciais (em problemas

transientes) apropriadas.

Conforme Maliska (2004) e Versteeg e Malalasekera (1999), para a segunda etapa ¢ possivel
destacar trés métodos tradicionais de solu¢do numérica das equagdes diferenciais parciais do
problema: o Método de Diferencas Finitas (MDF), o Método de Volumes Finitos (MVF) e o
M¢étodo de Elementos Finitos (MEF). A diferenca entre estes métodos esta relacionada com a
maneira como as varidveis do escoamento sdo aproximadas e com o processo de discretizacao

empregado.

Finalmente, Versteeg e Malalasekera (1999) indicam que na terceira etapa, de poOs-
processamento, os pacotes de CFD, como ja referido, estdo equipados com ferramentas

sofisticadas, que possibilitam a visualizagao dos resultados.

Nesta pesquisa foram usados os softwares GAMBIT (pré-processamento) ¢ FLUENT (pré-
processamento, solugdo e poOs-processamento). Estes softwares possibilitaram a solucao
numérica transiente do modelo matematico, formulado para a determinagdo da distribui¢do de

temperatura do ar, que circula nos trocadores de calor solo-ar e do solo, no entorno deles.

O GAMBIT ¢é um programa computacional, que auxilia na construgdo e discretizacdo de
modelos para CFD e outras aplicagdes. Tem a capacidade de tornar mais simples e intuitivas
as etapas de constru¢do (geometria), discretizacdo (gera¢do da malha) e definicdo dos
diferentes tipos de regides do modelo, sendo versatil para tratar uma ampla variedade de

modelos (FLUENT 6.3).
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O FLUENT, por sua vez, também ¢ um programa computacional, baseado no MVF, e permite
a modelagem de escoamentos de fluidos e de transferéncias de calor em dominios
computacionais complexos, apresentando flexibilidade de malha e incluindo a capacidade de
resolver problemas de escoamento, usando malhas ndo estruturadas. E um codigo compativel
com malhas do tipo bidimensional (tridngulo/quadrilatero) e tridimensional

(tetraedro/hexaedro/piramide/hibridas) (FLUENT 6.3).

O MVF, como referido anteriormente, ¢ um dos métodos usados para se obter a versdo
discreta das Equagdes Diferenciais Parciais (EDPs), que regem um dado problema. De acordo
com Bortoli (2000) e Fortuna (2000), este método fundamenta-se em uma abordagem fisica
do problema representado pelas EDPs e o seu desenvolvimento esta baseado no conceito de
fluxo entre regides, o qual permite avaliar o fluxo entre volumes discretos adjacentes. O fluxo
de uma determinada grandeza, como por exemplo, massa ou energia, ¢ a quantidade dessa
grandeza que atravessa a area de uma fronteira. A quantidade liquida desta grandeza, que
atravessa um volume de controle, por unidade de tempo, ¢ calculada pela integracao, sobre
suas fronteiras, da diferenca entre os fluxos que entram e os que saem deste volume. O MVF
sistematiza e generaliza o processo pela integracdo das EDPs, correspondentes a todos os

volumes discretizados.

Maliska (2004) afirma ainda que, no contexto comercial dos pacotes de CFD, aqueles que
usam o MVF sdo os de maior interesse. Esta preferéncia decorre da robustez do método, a
qual ¢ consequéncia das suas caracteristicas conservativas. Em escoamentos de fluidos ¢
importante satisfazer os principios de conservag¢ao de quantidades, em cada ponto do dominio,
visto que se busca a solu¢ao da EDP que rege o problema. A conservacao de quantidades, em
nivel dos volumes finitos discretizados, garante o ndo aparecimento de geragdes/sumidouros
destas quantidades, como por exemplo, massa, quantidade de movimento e energia, no

interior do dominio de calculo.

Para analisar o movimento de fluidos, como a maioria dos modelos matematicos, o FLUENT
segue os principios da conservac¢do, os quais representam preceitos fisicos para garantir a
integridade das grandezas ao longo do processo. O software pressupde a conservacao da
massa, expressa pela equagao da continuidade, € a conservagdo da quantidade de movimento
do fluido, representada pelas equacdes de Navier-Stokes. Para escoamentos envolvendo
transferéncia de calor ou compressibilidade, uma equagdo adicional para a conservacao da

energia ¢ resolvida, e equacdes adicionais de transporte sdo também resolvidas, quando o
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escoamento ¢ turbulento. Neste ultimo caso as equagdes sao necessarias para tornar possivel a
solucdo do problema do fechamento, o qual ocorre pela presenga de novas varidveis na
formulagdo matematica (flutuagdes dos campos de velocidades e temperaturas médios no
tempo) e a manutencdo do mesmo numero de equacdes. Assim, sdo necessarias novas

equagdes de transporte para modelar essas incognitas.

3.3.1 Conserva¢ao da massa

A equacdo de conservacdao da massa, ou equacdo da continuidade, pode ser escrita, em sua
forma mais geral, valida tanto para escoamentos compressiveis, como incompressiveis, pela

expressao a seguir:
op -
= V-(pv)=S, (3.49)

na qual p é a massa especifica do fluido (kg/m’) ¢ V ¢ o vetor velocidade do escoamento
(m/s). O termo fonte S _ (kg/m’s) ¢ a massa adicionada ou retirada a fase continua pela

segunda fase dispersa ou qualquer outra fonte.

3.3.2 Conservacao da quantidade de movimento

A conservagdo da quantidade de movimento em um sistema de referéncia inercial (ndo

acelerado) ¢ descrita pela equacdo a seguir:
0/ - e N -
a(pv)+V-(pvv):—Vp+V-(r)+pg+F (3.50)

na qual p, é a massa especifica do fluido (kg/m’); v, é o vetor velocidade do escoamento
(m/s); p, a pressdo estatica do fluido (N/m?); pg, é a forca de corpo gravitacional, por
unidade de volume (N/m’); F, representa as forcas de corpo externas, por unidade de volume,

(N/m’); e T, é o tensor de tensdes viscosas relacionadas as forcas de superficie em um

elemento infinitesimal de fluido (N/m?), que é definido por:
= — —T 2 —
r=p[(Vv+Vv )—EV-VI} (3.51)

sendo ., a viscosidade molecular (kg/ms); e I, um tensor unitario. O segundo termo do lado

direito apresenta as tensdes desviadoras e estdo relacionados com a dilatagdo volumétrica do
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fluido; portanto, em escoamentos completamente incompressiveis este termo pode ser

negligenciado.

3.3.3 Conservagao da energia

A equacdo da conservagdo de energia ¢ descrita pela equacao (3.52), na qual os termos do
lado esquerdo correspondem a variagdo local de energia e ao transporte advectivo de energia,
respectivamente. Os trés primeiros termos do lado direito representam a transferéncia de
energia, devido a difusdo de calor, difusdo de massa e dissipag¢ao viscosa, respectivamente. O

ultimo termo, S, (W/m®) permite considerar, no modelo, qualquer fonte ou sumidouro de

calor.

d ; e .
a(pE)Jrv[v(pE)er]zv ke VT =Y hJ, +(% V) |+S, (3.52)
J
p, .V
E:h—g‘f-? (353)
h=>Yh + (3.54)
j p
T
hy=[ c,dT (3.55)

onde p, é a massa especifica do fluido (kg/m’); v, é o vetor velocidade do escoamento (m/s);
e p,apressio estatica do fluido (N/m?). E, é a energia especifica (J/kg), definida conforme a
equacdo (3.53), na qual h, ¢ a entalpia sensivel (J/kg), dada pela equagdo (3.54). Nesta

equagdo, Y; e h;, sdo a fragdo de massa e a entalpia da espécie j, respectivamente. Na

equagdo (3.55), ¢, ;, € o calor especifico da espécie j (J/kgK); e T, € uma temperatura em

um estado termodindmico de referéncia (T, =298,15K). A condutividade efetiva, k,;,

(W/mK) ¢ dada por k +k, . Onde k,, ¢ a condutividade térmica turbulenta, definida de acordo

com o modelo de turbuléncia adotado; e jj , é o fluxo difusivo da espécie j (kg/m’s).
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3.3.4 Modelagem da turbuléncia

Conforme Deschamps (2002), as equagdes de Navier-Stokes, associadas a equacdo da
conservagao da energia, permitem a descri¢do rigorosa dos escoamentos turbulentos, com
transferéncia de calor por convecgdo. Entretanto, por definicdo, o escoamento turbulento ¢
sempre tridimensional e transiente, requerendo niveis de discretizacdes espacial e temporal
extremamente elevados para suas corretas caracterizagdes. Além disso, quando tais equagdes
sdo resolvidas diretamente, empregando-se Simulagdo Numérica Direta (DNS — Direct
Numerical Simulation), sdo necessarios esquemas numéricos de alta ordem, o que aumenta
demasiadamente o esfor¢o computacional. Devido as dificuldades supracitadas, para a
simulagdo numérica dos escoamentos tém sido usados modelos de turbuléncia validados
experimentalmente, nos quais o nivel de precisdao depende, essencialmente, da validade das

hipoteses utilizadas.

Neste estudo, para a simulagdo da distribuicdo de temperaturas do ar em escoamento nos
trocadores de calor solo-ar e no solo, ao entorno deles, foi utilizado um destes modelos, que se
encontra disponivel no FLUENT: o Reynolds Stress Model (RSM), também conhecido como

modelo do transporte das tensdes de Reynolds.

Segundo Wilcox (2002), o modelo do transporte das tensdes de Reynolds (RSM) pertence ao
grupo dos modelos classicos de turbuléncia. Estes modelos sdo conhecidos como média
temporal de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes) e propdem realizar uma média
temporal sobre as equagdes de conservacao, que modelam os escoamentos, sendo as variaveis
do problema (velocidade, pressao e temperatura) decompostas em uma parcela média e outra

flutuante no tempo.

Os modelos de turbuléncia se distinguem, ainda, por serem dependentes ou independentes do
conceito de viscosidade turbulenta de Boussinesq. Em ambos os casos ¢ necessario obter
equagdes de transporte adicionais, ou para o calculo da viscosidade turbulenta, ou para o

calculo das tensdes de Reynolds.

O modelo do transporte das tensdes de Reynolds (RSM) ¢ um modelo que independe da
hipdtese de Boussinesq. De acordo com Deschamps (2002) e Wilcox (2002), este modelo
apresenta um comportamento mais universal, modelando, naturalmente, efeitos de curvaturas
nas linhas de corrente, mudancgas rapidas na taxa de deformacgdo e escoamentos secundarios.

No entanto, este modelo impde uma dificuldade maior para a convergéncia numérica da
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solucdao e também requer um tempo de processamento maior que os modelos dependentes da

viscosidade turbulenta.

O RSM soluciona o problema do fechamento das equacdes de Navier-Stokes, filtradas
temporalmente, através da equagdo de transporte para a tensdo de Reynolds, associada a
equacdo para a taxa de dissipagdo da energia. A tensdo de Reynolds ¢ definida como a tensao
exercida no fluido pelas flutuacdes turbulentas. Esta consideracdo do RSM implica que cinco
equacdes adicionais de transporte devem ser resolvidas em um modelo bidimensional e sete

equagdes adicionais de transporte devem ser resolvidas em um modelo tridimensional.

Deschamps (2002) assegura que o RSM considera de uma maneira bastante rigorosa, os
efeitos de curvatura das linhas de corrente do escoamento (vortices) e de alteragdes rapidas da
taxa de deformacdo do fluxo; por isto, apresenta grande potencial para tratar de escoamentos
complexos. Além disso, este modelo tem permitido a interpretacdo fisica de escoamentos

submetidos a forcas de campo.

A equacdo de transporte para a tensdo de Reynolds, definida como %(p?u;), € expressa por:

O (=
a(puiu )+C, =Dy, +D, +P,+G, +, —&,+F, +S, (3.56)
onde Cj;, representa o transporte advectivo das tensdes de Reynolds, sendo dado por:
0 ——
C, :a(pukuiu ) (3.57)

D, representa o fendmeno da difusdo turbulenta das tensdes de Reynolds, definida por:

a [ ! ’
DT,ij = __ax [puiujuk +p(8kjui + Sikuj) ] (3.58)
k
D, ;, representa o fendmeno da difusdo molecular das tensdes de Reynolds, expressa por:

0 0 (=
D ;= &—k{uéx—k(uiuj )} (3.99)
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P

ij°

representa a taxa de criagdo das tensdes de Reynolds pela acdo do escoamento médio

sobre o campo turbulento, dada por:

P, = —p(u;u;( — 4 uug EJ (3.60)
aXk aXk

G, , indica a produ¢do das tensdes de Reynolds relacionadas a flutuagdes de forcas de campo

ij 2

(neste caso empuxo), definida por:
G =—pB(giuT9+gju_;9) (3.61)

¢;;, € a pressdo de deformag@o, expressa por:

ou ou'
b, = p(—‘ +— J (3.62)
T e, ox

g, representa a taxa de dissipacio das tensdes de Reynolds pela agéo viscosa, dada por:

" ou’
& = P Bk (3.63)
0X, OX,
F;, indica a geragdo devido a rotacdo do sistema, definida por:
Fij = _2ka (u;uingikm + u;u;ngjkm) (364)

e, finalmente, S, € o termo fonte definido pelo usuario.

Dos varios termos da equagdo (3.56), C;, D ;, P, e F; ndo necessitam ser modelados.

i> Pl

Entretanto, D, Gy, ¢; e ¢g; precisam ser modelados, para completar o sistema de

ij

equacoes.

Uma discussdo detalhada sobre os modelos de turbuléncia, suas aplicagdes a diversos
escoamentos de base, equacionamentos das equagdes de transporte adicionais e obtencdo dos
parametros de fechamento destas equacdes sdo descritos, de forma mais especifica, em

Wilcox (2002) e Deschamps (2002).
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3.3.5 Acoplamento pressao-velocidade

O acoplamento entre a pressdo e a velocidade causa dificuldades para solu¢do do sistema de
equagdes que rege o escoamento. Esta solugdo é obtida a partir de uma condi¢do adicional,
compativel com o estabelecimento de um campo de velocidade, que satisfaga e reformule a
equacdo da continuidade. O FLUENT disponibiliza cinco algoritmos de acoplamento pressao-
velocidade: SIMPLE, SIMPLEC, PISO, Coupled e Fractional Step. Todos utilizam o modelo
de solucdo segregado para os sistemas de equagdes, que devem ser resolvidos, com excecao

do esquema Coupled, que utiliza o modelo de solug¢ao acoplado.

Maliska (2004) explica que a solugdo segregada dos sistemas de equacdes resolve os sistemas
lineares, um a um, atualizando os coeficientes. J4, a solu¢do acoplada dos sistemas de
equagdes algébricas cria uma Unica matriz, envolvendo todos os coeficientes e resolvendo

todas as incognitas, simultaneamente.

Neste trabalho foi utilizado o esquema de solugdo Coupled. O esquema de solucdo acoplado
oferece algumas vantagens, com relagdo ao esquema ndo-acoplado ou segregado. O esquema
acoplado obtém uma implementacdo robusta e eficiente para escoamentos permanentes, com
desempenho superior, se comparado aos esquemas de solugdo segregados. Para escoamentos
transientes, sua utilizagdo ¢ indicada quando a qualidade da malha ¢ baixa ou quando sdo

empregados grandes passos de tempo (FLUENT 6.3).
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4 DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

4.1 ESTRATEGIAS METODOLOGICAS NA PESQUISA

Ao abordar a transferéncia de calor e a mecanica dos fluidos, usando métodos
computacionais, Maliska (2004) refere que, basicamente, sdo trés as ferramentas disponiveis e
complementares para o desenvolvimento de projetos ou analises de problemas em engenharia:
os métodos analiticos; os métodos numéricos computacionais (experimentacdo numérica); €
os métodos experimentais, em laboratérios ou em ambiente de campo. Nesta pesquisa, pela
forma com que se estruturou a defini¢do de seus objetivos, que ocorreu ao longo de seu

processo de execugdo, foram usados todos estes trés instrumentos de analise.

Conforme o autor, os métodos analiticos buscam resolver as equagdes diferenciais, que regem
os sistemas ou modelos matematicos analisados de forma fechada. Entretanto, estas equacgdes,
muitas vezes, sdo demasiado complexas e para se tornarem trataveis analiticamente sao
alteradas, a partir de hipoteses simplificadoras, admitidas como possiveis, frente aos
fendmenos fisicos que envolvem. As solugdes assim obtidas sdo aproximadas e necessitam
passar por procedimentos de validagdo, realizados a partir de comparacdes dos resultados,

obtidos de um banco de dados, oriundo de experimentagdes ou experiéncias anteriores.

Por outro lado, refere o autor, que os casos mais complexos de desenvolvimento de processos
e equipamentos em engenharia, que envolvem fendmenos ndo lineares, com condigdes de
contorno gerais, definidos em geometrias também complexas, ndo tém solugdo analitica e a
alternativa sao os métodos numéricos. Estes métodos subtendem habilidades na formulagao
matematica dos modelos disponiveis, na defini¢do de suas condi¢gdes de aplicabilidade e na
busca da convergéncia das solucdes que se pretende. Eles simulam numericamente os
problemas, produzindo resultados com relativa rapidez, mas também aproximados, que

podem ser mais ou menos refinados, a custa de esforgos computacionais.
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Recomenda ainda o autor, que as solugdes analiticas, sempre que possivel, devem servir como
referéncia. A obtencdo da solugdo, em forma fechada, requer baixissimos tempos de
computac¢do e pode validar casos limites de modelos numéricos e auxiliar no desenvolvimento
de métodos numéricos mais robustos. Se um método analitico for suficiente para resolver o
problema de interesse, dentro dos niveis de precisdo e exigéncia necessarios, ele deve ser
preferido, pois a regra basica, que deve ser sempre observada em engenharia, ¢ o uso da

ferramenta adequada ao tamanho do problema que se quer resolver.

A experimentacdo, por sua vez, segundo o autor, seja em laboratdrio ou em ambiente de
campo, constitui-se na base do conhecimento empirico de problemas reais. As condigdes
especificas para o experimento sao construidas em laboratorio, no caso da experimentacao, €
apenas reproduzidas, no caso de experimentagdo em ambiente de campo. Muitas vezes, a
experimentacdo tem o inconveniente do custo elevado e, em outras, da impossibilidade de ser
realizada tal como deveria, por varias questdes, entre elas a falta de seguranga ou a
dificuldade de reproducdo das condigdes reais. Na falta de modelos matematicos
estabelecidos e nos casos de geometrias extremamente complexas, entretanto, pode ser a

unica alternativa disponivel ao projetista.

E conforme, para o autor, que o desenvolvimento de projetos ou andlise de problemas em
engenharia, atualmente, passe pelo uso da simulagao numérica, como ferramenta calibrada, a
partir do conhecimento empirico obtido de métodos experimentais. A unido dessas técnicas

reduz o tempo do processo e potencializa melhores resultados e 0 menor custo.

Neste contexto existem, conforme Maliska (2004), dois niveis de erros, que podem estar
presentes no processo de solucdo numérica, quando o resultado ¢ comparado com o problema
fisico real: no primeiro nivel estdo os erros numéricos, propriamente ditos, advindos da ma
solugdo das equacdes diferenciais. Para detecta-los, o resultado deve ser comparado com
outras solugdes, analiticas ou numéricas, para verificar se a equacdo diferencial foi
corretamente resolvida. Nesta comparacdao, chamada de validagdo numérica, atesta-se a
qualidade do método; no segundo nivel estdo os erros resultantes do uso de equagdes
diferenciais, que ndo representam adequadamente o fendmeno. Nesta comparagdo, chamada
de validacdo fisica, atesta-se a fidelidade do modelo matematico para com o problema fisico.
Assim, uma ferramenta numérica ¢ adequada e confiavel quando se consegue,
simultaneamente, um método numérico, que resolva corretamente as equagdes diferenciais e

um modelo matemaético, que represente com fidelidade o fenomeno fisico. A comparagao do
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resultado numérico com o resultado analitico, se existir, ou com outros resultados numéricos,
caracteriza a validagao numérica. Por outro lado, a comparacao do resultado numérico com o

resultado experimental identifica a validagao fisica.

Para ilustrar a abrangéncia deste estudo, as trés ferramentas de andlise, referidas
anteriormente, sdo usadas em suas diversas etapas. No sub-capitulo 5.1, destaca-se o uso da
equacgao da difusdao do calor no solo e dados de temperatura do solo, obtidos de um banco de
dados da Fundacdo Estadual de Apoio a Pesquisa — FEPAGRO, para avaliar a difusividade
térmica do solo. Ja, no sub-capitulo 5.7, esta mesma equacgdo foi aplicada para, a partir dos
dados de temperatura do solo, monitorados na pesquisa, estabelecer temperaturas previstas
para o solo, no local da pesquisa, em funcao do tempo e da profundidade. No capitulo 6, foi a
vez da simulacdo numérica, usada para predizer a distribuicdo de temperatura do ar, que
circula nos dutos enterrados, ¢ do solo, no entorno destes. Por fim, destaca-se a etapa da
experimentacao, que ¢ detalhada logo a seguir no texto, e cujos resultados sdo apresentados e
analisados no capitulo 5. Ainda, os resultados experimentais e os preditos pelo estudo

numérico sdo comparados, buscando a validagdo fisica do modelo usado.

4.2 LOCAL DA PESQUISA

A parte experimental da pesquisa, como antes referido, se desenvolveu junto as instalagdes do
Empreendimento Vila Ventura, no municipio de Viamao, no estado do Rio Grande do Sul.
Com sua sede situada na microrregido da capital Porto Alegre, com latitude 30° 04* 51° S,

longitude 51° 01” 24> W e altitude de 111 m, o municipio tem clima subtropical umido.

43 APRESENTACAO DO EXPERIMENTO

A etapa experimental da pesquisa foi estruturada com a finalidade de avaliar a técnica de usar
dutos enterrados no solo, para circular o ar ambiente, buscando aproveitar a inércia térmica
deste solo, como estratégia para diminuir o consumo de energia convencional, no

condicionamento térmico de ambientes construidos.

Como se explica detalhadamente na sequéncia, para a parte experimental, foi construida uma
edificacdo, especialmente concebida para a pesquisa, identificada como Casa Ventura, e
enterrados dutos no solo, nas profundidades de 0,5 m e 1,6 m, interligando o ambiente externo

aos ambientes internos da edificacdo. O ar captado do ambiente externo foi insuflado por um
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ventilador nos dutos enterrados, para trocar calor com o solo e ser introduzido nos ambientes,

misturando-se com o ar interno.

A presenga de um grande reservatorio de agua, proximo ao local do experimento, motivou,
por um periodo curto na experimentacdo, circular esta dgua pela serpentina de um fan-coil,
colocado em um dos ambientes internos da edificagdo, para trocar calor com o ar ambiente,
sendo re-circulado pela parte externa da referida serpentina pelo proprio ventilador do fan-

coil.

Sensores digitais registraram as temperaturas ¢ a umidade do ar dos ambientes internos e do
ambiente externo, bem como as temperaturas do solo. Também foram registradas as

temperaturas da dgua, em pontos de interesse no estudo.

Observa-se que, mais adiante na pesquisa (apos o Exame de Qualificacdo), foi decidido usar
estes registros experimentais para comparagdes com valores preditos em analises numéricas.
Estes estudos foram acrescidos ao objetivo inicial da pesquisa e estdo detalhados adiante, no

texto.

Em sua estruturagao fisica, tendo por referéncia a Casa Ventura, o experimento ¢ ilustrado na
figura 7. Como ja& referido na descrigdo do objetivo da pesquisa, esta edificacdo, com
orientacdo norte, foi proposta com quatro ambientes: dois ambientes laterais, auxiliares na
montagem do experimento; e mais dois ambientes centrais, com caracteristicas equivalentes,

para comparagdes em relacdo ao comportamento térmico.

Bambuzal

Casa Ventura

Resevatdrio

AR

Fan Coll

=[EF

Retorno agua

Recalgue agua

AR

Figura 7: Ilustragdo do experimento
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Seguindo o plano inicialmente definido para a experimentacao, um destes ambientes centrais
(lado oeste) foi mantido na condi¢do natural, gerada pela condigdo climatica do meio
ambiente, e o outro (lado leste), o qual corresponde a ilustracdo da figura 7, foi condicionado
termicamente, pela renovagdo de parte do ar interno, a partir de uma tomada de ar externo. A
fragdo de ar renovado foi suficiente para cumprir com as exigéncias minimas de higiene do
ambiente, tendo em vista sua utilizacdo futura. Proximo a Casa Ventura existe um micro-
clima diferenciado, a sombra de um bambuzal, cujo efeito pode ser observado na temperatura
do ar deste local. A proposta foi, entdo, usar este ar para insufla-lo no ambiente, como ar de
renovagdo, apos fazé-lo passar por dutos enterrados, para trocar calor com o solo. Como foi
insuflada no ambiente uma massa nova de ar, uma massa equivalente de ar saiu, naturalmente,

do ambiente para o exterior, pelas frestas existentes nas aberturas e fechamentos do ambiente.

O pressuposto foi que o ar captado na area do bambuzal teria uma condi¢do menos critica, em
relacdo aquela que ocorreria se fosse captado fora desta area. Ou seja: quando em periodo
quente, o ar da area do bambuzal devera estar mais fresco e, quando em periodo frio, o ar da
area do bambuzal, protegido da acdo direta do vento, deverd estar mais ameno. Ao passar pelo
duto enterrado, o qual funciona como um trocador de calor solo-ar, o ar se aquece ou esfria. O
solo retira calor dos dutos em dias quentes, diminuindo a temperatura do ar, ¢ o solo cede

calor aos dutos em dias frios, aquecendo o ar.

Para avaliacdo da contribuicdo da dgua do reservatorio, no processo de trocas térmicas com o
ar ambiente, foi instalado um fan-coif’, no interior do ambiente central (leste) da Casa
Ventura, 0 mesmo em que houve a renovagdo do ar. Com auxilio de uma bomba, a agua do
reservatorio foi circulada em uma tubulagdo, de forma a passar pela serpentina deste trocador
de calor e retornar ao reservatdrio. Simultaneamente, para trocar calor com essa agua, o ar
ambiente foi circulado no trocador de calor, passando entre os dutos da serpentina, movido
pelo proprio ventilador do equipamento. O ar de renovagdo foi insuflado no ambiente,
proximo ao fan-coil, para melhorar a condi¢do de mistura com o ar j& existente no ambiente,

ao passar pelo ventilador do fan-coil.

A expectativa foi de que, em dias frios, a 4gua proveniente do reservatdrio tivesse temperatura

superior a do ambiente e aquecesse o ar circulante, e, nos dias quentes, a 4gua proveniente do

% Trocador de calor composto por um ventilador e uma serpentina moldada com duto de cobre, adaptados ao
interior de uma carenagem de plastico, dotada de aberturas para circulagdo de ar.
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reservatorio tivesse temperatura ndo muito inferior a do ambiente, mas que, mesmo assim,

pudesse contribuir para esfriar o ar circulante no trocador de calor.

Para evitar a exposi¢do dos dutos de recalque e retorno da dgua a radiacdo solar direta, esta
tubulagdo que interliga o reservatdrio e o fan-coil foi enterrada no solo. A possibilidade de
avaliar a troca de calor entre a 4gua circulante e o solo ndo foi considerada significativa, dado
que os dutos usados foram de polipropileno reforcado - PPR, com baixa condutancia térmica,

o que dificulta o processo de troca térmica.

Por questdes operacionais, 0 monitoramento deste circuito da dgua e o funcionamento da
bomba foram descontinuados no estudo, como se descreve adiante no texto; entretanto, o

ventilador do fan-coil foi mantido funcionando durante toda a experimentacao.

Seguindo a sequéncia acima e visando compor a parte empirica de obten¢do dos dados, que
deram suporte as andlises e resultados da pesquisa, em linhas gerais, o processo experimental
se estruturou a partir da necessidade de acompanhar o comportamento: da temperatura e
umidade do ar ambiente externo; da temperatura e umidade do ar dos ambientes internos da
Casa Ventura; da temperatura e umidade do ar ambiente, na 4rea do bambuzal; da temperatura
da massa d’agua do reservatorio; da temperatura, umidade e vazao do ar circulante no interior
dos dutos enterrados; da temperatura e vazao da agua circulante no interior dos dutos
enterrados; da temperatura e vazdo do ar e da dgua circulantes no trocador de calor; e da

temperatura do subsolo em diferentes profundidades.

Com esta demanda, a estruturagdo fisica do experimento se dividiu em uma parte dirigida a
implantacdo dos elementos construtivos basicos, necessarios a consecu¢do da pesquisa, na
forma como foi proposta, ¢ de outra parte, focada na implanta¢do das instalagdes, tanto da
rede elétrica de alimentacdo dos equipamentos usados, como da rede de aquisi¢do e registro
dos dados gerados na pesquisa. Na sequéncia do texto se descrevem estas etapas, nos seus
aspectos de maior interesse e que contribuem para complementar o entendimento do trabalho

realizado.

4.4 DESCRICAO FiSICA DO EXPERIMENTO

Os principais elementos construtivos que estruturaram a implantacdo do experimento sao

mostrados esquematicamente na figura 8. Aparecem, nesta figura: a Casa Ventura, com seus



89

quatro ambientes; a regido de micro clima diferenciado pela existéncia do bambuzal; o
reservatorio d’agua; a posi¢do dos dutos enterrados para circular o ar; o posicionamento do
ventilador; a posi¢do dos dutos enterrados, para circular 4gua; o posicionamento da bomba
d’4gua; o posicionamento do fan-coil; a profundidade dos dutos, e o declive do terreno. As

etapas da implantacdo, relacionadas a execucdo do experimento sdo descritas a seguir.

4.4.1 Projeto da Casa Ventura

O projeto conceitual da Casa Ventura foi elaborado por alunos do NORIE, conforme se
explica na figura 9. Dentro do processo da pesquisa foi desenvolvido um projeto de execugao
correspondente. A figura 10 mostra a fachada; a figura 11, a planta baixa e a figura 12, um
corte transversal da edificacdo, a qual se compde por 2 ambientes laterais auxiliares e 1
ambiente central. Este espaco central, durante a experimentagao, foi dividido em 2 ambientes,
considerados equivalentes, que foram os espagos antes referidos como ambientes da pesquisa.
Ambos os ambientes tém area aproximada de 15,1 mz, cada, e volume aproximado de 55,2
3

m’, cada. Em termos do processo da pesquisa, entdo, a Casa Ventura, constituiu-se por 4

ambientes:

ambiente A — ambiente central, situado a leste da edificacdo, que foi condicionado
termicamente durante o experimento, contando com a renovacdo de ar, o fan-coil e as

redes de agua e ar;

e ambiente B — ambiente central, situado a oeste, que foi mantido na condi¢cdo térmica
natural durante o experimento, a qual foi gerada pelas condi¢des climaticas do meio

ambiente;

e ambiente C — ambiente lateral auxiliar, situado a leste, que foi usado como deposito dos

materiais e equipamentos da pesquisa;

e ambiente D — ambiente lateral auxiliar, situado a oeste, que foi usado como local para
montagem da central de distribuicdo elétrica e da central de gerenciamento, aquisi¢ao e

registro dos dados gerados na pesquisa.
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Figura 8: Implantagdo do experimento

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.
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Figura 9: Perspectiva da Casa Ventura

O projeto conceitual da edifica¢do foi concebido por um grupo de alunos do Norie, na disciplina de Edificagdes e Comunidades Sustentaveis do Programa de P6s-Graduagéo
em Engenharia Civil da UFRGS. Orientados pelo professor Dr. Miguel Aloysio Sattler, os alunos Carolina F. Mendes, Cristian Illanes, Danicla Walty, Juliana F. Horlle,
Leticia Frantz, Pery Bennett e Sheila C. Wendt desenvolveram o projeto de uma pequena edificagdo, visando a consecugdo desta pesquisa e, também, sua utilizagdo futura,
definida como um espago pedagogico, destinado aos filhos dos funcionarios e clientes do Vila Ventura, onde serdo desenvolvidas habilidades na area da floricultura e
jardinagem. Denominada pelos alunos de CASA VENTURA, a edificagdo foi projetada buscando um relacionamento harmonioso com a natureza, pelo uso de materiais e

técnicas construtivas existente na regiao.

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatorio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes edificados.
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442 Construcao da Casa Ventura

A edificacdo foi executada com materiais de construgcdo existentes na regido e materiais
reaproveitados, oriundos de demoli¢des de outras construgdes ou excedentes de processos
industrializados. A figura 13 mostra a fase de execugdo das paredes, com pedra grés, ¢ a
figura 14 e a figura 15 mostram a fase de estruturacdo da cobertura, feita com madeira de
eucalipto. O elemento divisério entre os dois ambientes centrais, provisorio durante a
experimentacao, foi feito em alvenaria de tijolos furados, revestido com argamassa pelos dois
lados, para minimizar as trocas térmicas entre os ambientes. A figura 16 mostra a Casa

Ventura, ja finalizada, pronta para a etapa da experimentacao no estudo.

4.4.3 Reservatorio de agua

Com capacidade para 200.000 litros de agua e protegido da radiagdo solar direta, por
cobertura de telhas de ago galvanizado, o reservatorio deveria ser mantido sempre cheio, para
abastecer o processo industrial desenvolvido na empresa. A posi¢do relativa esquematica do
reservatorio, no experimento, aparece na figura 8. A figura 17 mostra duas das laterais do
reservatorio. A agua, proveniente de um arroio proximo, abasteceria o reservatdrio por
bombeamento, através de tubulacdo de PVC enterrada. O reservatorio tinha 2,2 m de altura,
com uma lamina d’4gua, quando cheio, em torno de 1,80 m. Como ja referido, este

reservatorio so esteve abastecido e disponivel por um periodo curto na experimentagao.

4.4.4 Fan-coil - ambiente A

O trocador de calor’ constituiu-se pela serpentina do fan-coil instalado no ambiente. Esta
serpentina, em cobre, era adaptada ao interior de uma carenagem plastica, dotada de aberturas
para entrada e saida do ar. Um ventilador acoplado a esta carenagem propiciou a circulagao
do ar do ambiente, passando pelo trocador de calor. A agua vinda do reservatorio, referido no
item anterior, passou pela serpentina, trocando calor com o ar do ambiente, circulado pelo
ventilador. A figura 18 mostra o fan-coil, ja instalado no ambiente A e interligado a rede

d’agua.

70 fan-coil usado no experimento foi cedido pela empresa Spring Carrier ao laboratério LEPTA da PUC/RS e
repassado para a pesquisa. Trata-se de um Fan-coil 42 LSA — 1,2 TR. Vazio nominal de ar de 637 m*/h. Vazio
recomendada de 4gua de 0,73 m*/h. Poténcia do motor igual a 140 W.



Figura 13: Casa ventura — execugao das paredes

Figura 14: Casa Ventura — estrutura da cobertura

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.
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Figura 15: Casa Ventura — execugdo da cobertura

Figura 16: Casa Ventura

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatorio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes
edificados.
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Figura 18: Fan-coil — instalagdo no Ambiente A
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4.4.5 Escavacoes no solo

Observa-se, no esquema da figura 8, que varios dutos foram instalados em diferentes
profundidades e até quase 2,0 m abaixo da superficie do terreno. Para isto, foi feita uma
escavagao mecanica continua, seguindo a implantacao prevista, como mostra a figura 19. A
reposi¢do do material retirado foi manual, em camadas de, no maximo 0,20 m,
cuidadosamente compactadas, de forma a garantir a recomposi¢do do solo e o consequente
preenchimento dos espagos de dificil acesso, gerados pela superficie curva dos dutos

enterrados.

Figura 19: Escavag¢des para colocacao dos dutos

4.4.6 Rede de dutos para circulacao de agua

A rede de dutos de PPR®, com didmetro 32 mm, enterrada na profundidade de 1,20 m, foi
destinada a circulagdo da agua entre o reservatério d’agua e o fan-coil colocado no ambiente
A. A implantacdo esquematica desta rede, mostrando os trechos de sucg¢ao, recalque e retorno,
aparece na figura 8. Uma bomba centrifuga’, com pré-filtro e didmetro nominal de entrada e
saida de 60 mm, instalada junto ao reservatério d’adgua, afogada, que pode ser vista na figura

17, foi responsavel pela pressurizagao da rede. O trecho de suc¢do da bomba foi feito em PVC

¥ Os dutos e conexdes de polipropileno reforgado — PPR/32 mm, usados na pesquisa foram cedidos pela Amanco
Brasil SA que, apo6s analise da proposta de pesquisa, decidiu por participar do processo. Além dos dutos e
conexdes a empresa forneceu todas as ferramentas necessarias e fez o treinamento dos profissionais que
instalaram o produto.

° A bomba utilizada no experimento é auto-escorvante, com pré-filtro, fabricada pela DANCOR: poténcia - 2CV;
altura manométrica total — 22 m; e didmetro da suc¢o e recalque — 60 mm. Este equipamento, pertencente ao
grupo SAMPAR Agropecuaria Ltda, estava disponivel e foi cedido para a pesquisa.

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatorio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes
edificados.
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marrom - 60 mm. A entrada do duto de sucgao, no interior do reservatorio, foi protegida por
um filtro, feito com sacos de areia e brita. Além de a bomba ter pré-filtro, para garantir a nao
circulagdo, na rede, de pequenos solidos, que pudessem obstruir os dutos de cobre do trocador
de calor, outro filtro de linha foi colocado no inicio do trecho de recalque. Este trecho de
recalque também foi executado em PVC marrom — 60 mm e nele foi feita uma derivagdo, com
registro, que permite que a agua retorne ao reservatorio. Esta derivagdo, que pode ser vista na
figura 17, na realidade, foi um dispositivo para permitir o controle da vazdo d’agua no
sistema. Logo ap0s esta derivacdo, a rede passa a ser em duto de PPR — 32 mm, enterrada no
solo, prolongando-se até o ambiente A, passando pelo fan-coil e retornando ao reservatorio. A
rede vai, também, até o ambiente B, mas este trecho foi temporariamente desativado durante a
experimentacdo, visto a proposta de ndo intervir nas condigdes do ambiente B, mantendo-o na
condi¢do natural, gerada pelo proprio meio ambiente. A figura 20 mostra a instalacdo destes
dutos no solo, o trecho de recalque e trecho de retorno, quando da montagem do experimento.
A rede de dutos acompanhou a declividade do terreno, como se pode observar pelas
indicagdes de niveis, na figura 8. Proximo ao reservatdrio, tanto a tubulacao de succ¢iao, como

a de recalque e a de retorno, sdo aéreas.

Figura 20: Tubula¢do d’agua — recalque e retorno

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.



101

4.4.7 Rede de dutos para circulacao de ar

Para circulacao do ar através do solo foram programados trés trechos de dutos enterrados, ou
seja, trés trocadores de calor solo-ar. Dois, executados em dutos de PVC marrom (material
reciclado), com didmetros de 110 mm, enterrados na profundidade de 1,60 m e afastados de
0,60 m, designados como dutos A e B e destinados ao escoamento do ar entre o bambuzal e os
ambientes A e B, respectivamente. A implanta¢cdo esquematica destas redes aparece na figura
8. Um ventilador centrifugo'®, de alta pressio, colocado dentro da area do bambuzal, insuflou
o ar nos dutos, os quais afloravam nos ambientes pelo piso. Portanto, o duto A se destinava a
renovacao do ar do ambiente A ¢ o duto B, da renovagao do ar do ambiente B. Observa-se, na
figura 8, pelas indicagdes de niveis, que os dutos acompanharam a declividade do terreno. A

figura 21 mostra a instalacao destes dutos, quando da montagem do experimento.

Figura 21: Tubulagdo de ar — dutos A e B

120 ventilador utilizado na pesquisa ¢ um soprador fabricado pela VENIBRAS, com pressio de 2.100 mmca,
vazdo de 3m’/min e se¢io de 60 mm. Este equipamento, pertencente ao grupo Sampar Agropecuaria Ltda, estava
disponivel e foi cedido para a pesquisa.

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatdrio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes
edificados.
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A outra rede, executada em dutos de PVC branco (material reciclado), com diametro de 100
mm, enterrada na profundidade de 0,50 m, se destinou, também, ao escoamento do ar de
renovacao para o ambiente A. E o duto C, que recebeu ar da zona do bambuzal, através do
mesmo ventilador descrito no item anterior. A implantacdo esquematica desta rede também

aparece na figura 8.

448 Arderenovacao - ambiente A

O ambiente A pode receber ar de renovagdo pelos dutos A e C. Durante a experimentagao,
recebeu ar s6 do duto A. Na figura 18, ¢ possivel observar o afloramento do duto A, no piso
interno do ambiente e o elemento de distribuicdo do ar de renovacdo, que se estende
horizontalmente sobre o piso. Este elemento foi um prolongamento do duto A, até a frente do
fan-coil, intermediado por um duto flexivel, de mesmo didmetro nominal. Na parte final do
prolongamento, o duto de PVC foi fechado por um tampao e rasgado longitudinalmente em
sua superficie lateral (80x2 cm?), para garantir a distribui¢do do ar, em toda a largura do fan-
coil. A érea desta abertura longitudinal rasgada foi, aproximadamente, o dobro da secdo

transversal do duto.

Ja, a figura 22 mostra o afloramento do duto C a superficie do solo, o que ocorre junto a
edificagdo, mas na parede externa ao ambiente A. Uma dupla saida, na parte final do duto,
permite a opcao de insuflar o ar no ambiente A ou desvid-lo para o exterior. Como opg¢ao no
experimento, este ar nio foi aproveitado para renovagio do ar do ambiente A. E possivel
observar, na figura 18, o tampao, em PVC branco, que impede a entrada deste ar para o
interior do ambiente. A manutencdo do fluxo de ar neste duto, durante a experimentagao,
justificou-se pelo processo de monitoramento de dados de temperatura e umidade do ar, no

interior de dutos enterrados, explicado adiante.

449 Arderenovacao - ambiente B

O ambiente B pode receber ar de renovagdo do duto B. Como o ambiente B foi mantido na
condicdo natural, gerada pela condi¢do climatica do meio ambiente, o ar de renovagdo, vindo
deste duto, foi desviado, temporariamente, para o ambiente D, no qual foram colocados os
equipamentos de geréncia e aquisicdo de dados na pesquisa. A manutencao do fluxo de ar,
neste duto, também se justificou pelo processo de monitoramento de dados de temperatura e

umidade do ar, no interior de dutos enterrados, também explicado adiante.
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Figura 22: Tubulagdo de ar — duto C

4.4.10 Captacao do ar externo

A figura 23 e a figura 24 mostram o ventilador instalado na zona do bambuzal e sua
interligacdo aos dutos A, B e C, de escoamento do ar. Tanto a suc¢do, como a saida do
ventilador, tem didmetro de 60 mm e foram adaptadas com dutos de PVC marrom, de mesma
bitola. O ar aspirado, a partir do bocal de suc¢ao, protegido por um filtro (tela plastica fina),
foi direcionado, na saida do ventilador, para as 3 redes de dutos enterrados, dutos A, B e C,
por meio de derivagdes dotadas de registros, conforme mostra a figura 23. Os registros
permitiriam regular o fluxo de ar nos dutos. Durante todo o experimento, entretanto, estes
registros foram mantidos totalmente abertos. As interligacdes entre as derivagdes, na saida do
ventilador, e os bocais dos dutos enterrados foram feitas com dutos flexiveis corrugados de
polietileno (material reciclado), conforme mostra a figura 24. As derivagdes e os dutos de
ligagdo foram envolvidos por papel aluminio, para proteger os dutos dos raios solares. Além
disso, todo o conjunto foi coberto por telhas de ago galvanizado, isoladas, na face inferior, por

chapas de poliuretano (material reciclado).

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatdrio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes
edificados.
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Figura 24: Interligagcdo do ventilador aos dutos enterrados

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.
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4.4.11 Tubulagdes, para as redes, de dados e elétrica

Aproveitando a escavagdo, realizada para colocagdo dos dutos de ar e agua no solo, foram
instaladas duas redes de dutos de PVC marrom (material reciclado), didmetro 60 mm,
paralelas, enterradas na profundidade de 0,30 m: uma, para passar a rede de fios elétricos, de
alimenta¢do dos equipamentos e do sistema de aquisicdo de dados da pesquisa; e outra, para
passar a rede de cabos de gerenciamento deste sistema. A figura 25 mostra a implantagdo
destas redes, na qual os trechos das tubulac¢des sdo intercalados por caixas de passagem, para

facilitar a instalacdo, inspecao e a manutencao dos fios e cabos.

Ambeas as redes foram interligadas ao ambiente D que, como antes referido, foi o local onde
se centralizou a alimentagdo elétrica dos equipamentos de aquisicdo de dados e o proprio
sistema de aquisicdo de dados. Aparecem, ainda, na figura 25, os Centros de Distribui¢ao de
Controladores de dados (CDCs) e Centros de Distribui¢ao de circuitos elétricos (CDs), que
permitiram organizar e proteger, tanto as linhas de dados, como os circuitos elétricos,

respectivamente.

Observa-se, na figura 25, que a projecao destas tubulacdes e caixas foi deslocada, em relagao
a projecao das redes de ar e agua, de forma a ndo haver interferéncia no processo de
transferéncia de calor de origem solar, entre a superficie do solo e os dutos enterrados, de ar e

agua.
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4.4.12 Alimentagdo elétrica do experimento

A rede elétrica de alimentacdo e prote¢do dos equipamentos e instalagdes constituintes do
experimento, em 220/380 V, executada a partir das tubulagdes mostradas na figura 25, foi
dotada de protegdo, contra surtos elétricos, do tipo clamper. A energia deriva da rede, que
alimenta o empreendimento Vila Ventura. Em paralelo a esta rede, existe um gerador de

corrente elétrica, que ¢ dotado de acionamento automatico, no caso de falta de energia.

Conforme a figura 26, um centro de distribuicdo, com 2 circuitos trifasicos (380 V),
localizado no pavilhao do reservatorio d’agua, alimentava e protegia a rede da bomba d’agua
e a rede do ventilador. Outro centro de distribuicdo, com 3 circuitos monofasicos (220 V),
localizado no ambiente D, da Casa Ventura, alimentava e protegia, respectivamente, a rede de
iluminacdo interna da edifica¢do, a rede de tomadas, ¢ a rede de alimentagdo elétrica do
nobreak, que protegia o sistema de aquisi¢do e gerenciamento de dados na pesquisa, o qual
era centralizado neste ambiente. Para este Ultimo centro de distribui¢do, a figura 26 mostra
somente o circuito que alimenta o nobreak. Todos os circuitos sdo aterrados. Em termos
gerais, o sistema de dados se compunha de uma sequéncia de instrumentos analdgicos, para
aquisicdo de dados, interligados por uma rede (rede de dados), que se conectavam ao
computador, através de uma interface serial, de conversdo de sinais. Todos os instrumentos, a
interface e o computador eram alimentados por redes elétricas monofésicas secundarias (110

V), derivadas do nobreak.

Devido a possibilidade de acionamento do gerador de energia, em caso de falta de energia
elétrica, e o estabelecimento de regimes transientes de fornecimento de energia,
potencialmente prejudiciais aos equipamentos do experimento, foi instalado, na alimentacao
do sistema, um relé temporizador com retardo, regulado para 20s. Ao ser ligado o gerador, ou
ao retornar a energia da concessionaria, o nobreak s6 era desativado, em sua funcdo de
garantir fornecimento de energia ao sistema, 20 s apds, ou seja, com o fornecimento de

energia ja estabilizada, em regime permanente.

O nobreak, entdo, gerenciava e protegia, através dos circuitos acima descritos, a alimentagao
elétrica de todos os controladores analogicos instalados, da interface, do computador e,
também, do ventilador do fan-coil. O detalhe da figura 26 mostra, esquematicamente, a

estruturacao deste circuito.
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4.5 INDICES FiSICOS DO SOLO NO VILA VENTURA

Conforme Streck et al. (2002), o municipio de Viamao, situado na Grande Porto Alegre,
regido metropolitana da capital do estado do Rio Grande do Sul, apresenta solo em relevo
suavemente ondulado, sendo composto por granitos € migmatitos, nos declives e partes mais

altas das ondulagdes, e por depdsitos sedimentares recentes, nas planicies aluviais.

Um estudo'’, especialmente realizado junto as instalagdes do Empreendimento Vila Ventura,
com o objetivo de apresentar a caracterizagdo morfoldgica e fisica do solo no local, esta
apresentado em Bastos et al. (2009). O perfil do solo foi descrito morfologicamente, segundo
critérios pedologicos, como Argissolo Vermelho-Amarelo, origindrio de rocha granitica. A
partir da caracterizagado fisica por métodos geotécnicos, foram determinados os indices fisicos
do solo, ao longo de sua profundidade. O cruzamento das informagdes de cunho pedologico e
geotécnico permitiu caracterizar adequadamente o solo local e melhor interpretar as
caracteristicas fisicas deste, frente a sua génese. A tabela 4 resume os indices fisicos obtidos
para o perfil estudado. Como base neste estudo, o solo foi admitido, na pesquisa, com peso

especifico igual a 1800 kg/m’ e com teor de umidade natural médio de 25 %.

Tabela 4: Indices fisicos do perfil de solo estudado, em Viamio

Profundidade Y w Ya Y, Indice de S
(m) (kgm’) (%) (kgm®)  (kg/m®)  vazios (%)
0,25 1700 18,6 1440 2650 0,85 58,3
0,55 1660 27,5 1300 2750 1,12 67,9
1,00 1680 31,2 1280 2710 1,12 75,8
1,50 1870 23,8 1510 2740 0,82 79,6
2,00 1870 16,5 1600 2690 0,68 65,5

vy - peso especifico aparente natural; w — teor de umidade natural; y4 — peso especifico aparente seco;
vs — peso especifico real dos graos; S — grau de saturagao.

' Este estudo foi uma contribui¢do a esta pesquisa dos professores Elvio Giasson (UFRGS) e Cezar Augusto
Burkert Bastos (FURG).
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4.6 INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE DADOS EXPERIMENTAIS

4.6.1 Dados de temperatura e umidade

Para a etapa de andlises, na pesquisa, foi necessario conhecer os registros de dados de
temperatura e/ou umidade, bem como os dados relativos aos escoamentos, referentes aos
elementos envolvidos, propostos no sistema experimental. Ou seja, como ja referido, dados do
meio ambiente externo, dos ambientes internos, do reservatério, do subsolo, dos escoamentos
do ar, no interior dos dutos enterrados e no fan coil, e do escoamento de dgua. Na aquisi¢do e
registro destes dados foram utilizados equipamentos e procedimentos, que sdo descritos a

seguir.

4.6.2 Sistema Sitrad — geréncia dos dados de temperatura e umidade

As aquisicoes e registros de dados de temperatura e umidade no experimento foram realizados
com o auxilio de controladores digitais analdgicos, fabricados pela Full Gauge Controls.
Foram dois os tipos de controladores usados na pesquisa, conforme detalhado nas figuras 27 e
28, colocadas a seguir. A precisdo dos sensores de temperatura ¢ de + 0,1 °C e dos sensores de

umidade, £ 1 %.

CONTROLADOR MT - 530 R

Controlador que opera um sensor Unico de dupla fung¢ao, integrando uma saida
para umidade e uma saida para temperatura, independentes.

O sensor é
interligado ao
controlador na
parte posterior do
equipamento,
seguindo o
esquema ao lado.

m

71x28x71 mm

120012
2300 - 24

SEM3OF DE TEMPERLTURS E UMIDADE

Figura 27: Controlador MT 530 - Full Gauge
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CONTROLADOR TC - 900R

Controlador que opera com dois sensores para temperatura, com saidas
separadas. Cada sensor, esquematizado abaixo, & revestido por uma capsula
de aco inoxidavel, com conformagdo a frio sobre luva de silicone, que
proporciona sua total vedagao, além de oferecer robustez e protegdo contra
radiagdes.

cépsula de
AQD DK

conformagdo
a frio l

cabo o4 ,T
ﬂ luva de sdicone

71x28x71 mm

Urd ade @m mm

L‘Il‘ﬂﬂ'l L3 mmmmrﬂﬁlﬁlﬁh Os sensores s&0
I J J interligados ao
H@ 8 o controlador na
g F parte posterior do
LB i = equipamento,
= & T seguindo o

esquema ao lado.

SEMSOR 1 [PRETO)
SEMSOR 2 [CINZL)

Figura 28: Controlador TC 900 - Full Gauge

4.6.2.1  Software Sitrad

O software Sitrad, desenvolvido pela Full Gauge, propiciou o gerenciamento do processo de
aquisicdo de dados. Ele avalia, configura e armazena os dados de temperatura e umidade,
continuamente. Permite, também, fazer a andlise do histdrico, através de graficos, gerados a
partir dos arquivos de dados armazenados. Possui conexdo servidor/cliente, que possibilita o
acesso remoto ao software e, consequentemente, aos arquivos de dados. Para isto, constitui-se
de dois modulos: o modulo LOCAL, instalado no computador em que estdo conectados os
controladores, através de uma interface serial; e o mdédulo REMOTE, instalado em um
computador remoto (distante), que se comunica com o médulo LOCAL. A interface, como ja
referido, ¢ um dispositivo utilizado para comunicagao serial dos instrumentos controladores
com o computador. Sua funcdo é converter o sinal de comunica¢ao serial, padrdo RS-232, do

computador, para o padrao RS-485, dos controladores. Cada interface (CONV96) comunica



112

com até 96 controladores Full Gauge. O funcionamento do Sitrad seguiu o esquema ilustrado

na figura 29.

No experimento, 0 médulo LOCAL do Sitrad foi instalado em um computador PC, protegido
por um nobreak senoidal, com tempo de autonomia de 20 min, formando a central de
aquisi¢ao de dados da pesquisa, estruturada no ambiente D, da Casa Ventura. O nobreak foi
alimentado com tensdao em 220V e gerou a saida em tensdo de 110V. Conforme antes
referido, o nobreak alimentou, além do computador, os controladores e a interface que

compde o sistema.

o
=

= -Sl[_lr'?ﬁj ol iTeRNET F}[Lﬂﬂjj F
O L H it

INTERFACE MODULO LOCAL MODULO REMOTE

Figura 29: Funcionamento do Sitrad

4.6.2.2  Descrigdo do sistema Sitrad

Foram 11 instrumentos controladores, do tipo MT 530, e 7 instrumentos controladores, do
tipo TC 900, instalados na pesquisa. Os controladores foram organizados em 3 centros de
distribuicdo de controladores, identificados como CDC1, CDC2 ¢ CDC3, como mostra a
figura 25. Os centros CDC1 e CDC2, montados préximo a area do bambuzal, abrigavam os
controladores, que gerenciavam os sensores de temperatura ¢ umidade, relacionados a area
externa do experimento e podem ser visualizados na figura 30. O centro CDC3, montado no
interior do Ambiente A da Casa Ventura, organiza os controladores, que gerenciam os
sensores de temperatura e umidade, relacionados a érea interna do experimento e seus

arredores e pode ser visualizado na figura 31.
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Figura 30: Centros de distribuicao — CDC1 e CDC2

Figura 31: Centro de distribuicdo — CDC3

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatorio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes
edificados.
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Para montagem do sistema de aquisi¢ao de dados, seguindo as orientagdes da Full Gauge, em
cada CDC os instrumentos controladores foram alimentados eletricamente (110V) e
interligados, um por vez, a rede de dados. Esta interligacdo se fez através de caixas
distribuidoras padrdes e cabos bipolares simples. Todos os terminais A e todos os terminais B
dos instrumentos foram conectados aos terminais A e B, respectivos, das caixas
distribuidoras. Usando um cabo bipolar, protegido por malha externa, ainda em cada CDC,
todas as caixas distribuidoras foram interconectadas. As caixas distribuidoras possuem mais
um terminal M, para aterramento, que os instrumentos controladores ndo possuem. A malha
externa do cabo bipolar foi conectada aos terminais M das caixas distribuidoras. Os cabos
bipolares, com malha externa, dos CDC foram prolongados at¢ o ambiente D, da Casa
Ventura, e interligados a interface, observando-se a ordem A, B e M dos terminais. A

interface foi conectada ao computador e aterrada, a partir do terminal M.

A figura 26 mostra os detalhes da instalagao da rede de dados e da instalagao da rede elétrica,

que se interligam aos controladores e equipamentos do experimento.

As tabelas 5, 6 e 7 resumem as informagdes sobre o posicionamento dos controladores e,
também, dos sensores usados para os registros de temperaturas e umidades no experimento,
bem como definem a identificagdo e fungdo de cada um destes instrumentos na pesquisa. Os
controladores e sensores possibilitam o monitoramento simultaneo de 25 leituras de

temperatura e 11 leituras de umidade.
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Tabela 5: Centro de distribuicao de controladores - CDC 1

CENTRO DE DISTRIBUICAO — CDC1

CONTROLADOR -
SENSOR FUNCAO
END TIPO
DUTOS ENTERRADOS — posi¢cdo de monitoramento 3 (ver figura 32)
101 MT 530 ST-101/1 | Temperatura do ar dentro do duto A - na posicdo de monitoramento 3
SU-101/2 | Umidade do ar dentro do duto A - posi¢do de monitoramento 3
102 MT 530 ST-102/3 | Temperatura do ar dentro do duto B - posi¢do de monitoramento 3
SU-102/4 | Umidade do ar dentro do duto B - posi¢do de monitoramento 3
103 MT 530 ST-103/5 | Temperatura do ar dentro do duto C - posicdo de monitoramento 3
ST-103/6 Umidade do ar dentro do duto C - posi¢ao de monitoramento 3
AMBIENTE EXTERNO - ar (area aberta)
104 MT 530 ST-104/7 | Temperatura do ar ambiente -1,8 m de altura (area aberta/protegida da insolagao)
SU-104/8 | Umidade do ar ambiente -1,8 m de altura (area aberta/protegida da insolacdo)
RESERVATORIO D’AGUA — massa d’igua
201 TC 900 ST-201/9 | Temperatura da massa d’agua no reservatorio - profundidade de 1,50 m
ST-201/10 | Temperatura da massa d’agua no reservatdrio - profundidade de 0,70 m
DUTOS ENTERRADOS - agua
202 TC 900 ST-202/11 | Temperatura da agua dentro do duto - trecho de recalque (préximo a bomba)
ST-202/12 | Temperatura da agua dentro do duto - trecho de retorno (préximo ao reservatorio)
Tabela 6: Centro de distribui¢do de controladores - CDC 2
CENTRO DE DISTRIBUICAO - CDC2
CONTROLADOR N
SENSOR FUNCAO
END TIPO
SUBSOLO
206 TC 900 ST-206/13 | Temperatura do subsolo na profundidade de 0,05 m
ST-206/14 | Temperatura do subsolo na profundidade de 0,30 m
207 TC 900 ST-207/15 | Temperatura do subsolo na profundidade de 0,50 m
ST-207/16 | Temperatura do subsolo na profundidade de 1,00 m
208 TC 900 ST-208/17 | Temperatura do subsolo na profundidade de 2,00 m
ST-208/18 | Temperatura do subsolo na profundidade de 3,00 m
VENTILADOR
110 MT ST-110/19 | Temperatura do ar captado da area do bambuzal
530 ST-110/20 | Umidade do ar captado da 4rea do bambuzal
11 MT ST-111/21 | Temperatura do ar circulante na insufla¢éo do ventilador
530 ST-111/22 | Umidade do ar circulante na insuflagdo do ventilador




Tabela 7: Centro de distribui¢ao de controladores - CDC 3
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CENTRO DE DISTRIBUICAO - CDC3

CONTROLADOR .
SENSOR FUNCAO
END TIPO
DUTOS ENTERRADOS — posicio de monitoramento 4 (ver figura 32)
105 MT 530 ST-105/23 | Temperatura do ar dentro do duto A - posi¢cdo de monitoramento 4
SU-105/24 | Umidade do ar dentro do duto A - posi¢do de monitoramento 4
106 MT 530 ST-106/25 | Temperatura do ar dentro do duto B - posi¢do de monitoramento 4
SU-106/26 | Umidade do ar dentro do duto B - posicdo de monitoramento 4
107 MT 530 ST-107/27 | Temperatura do ar dentro do duto C - posi¢do de monitoramento 4
SU-107/28 | Umidade do ar dentro do duto C - posi¢do de monitoramento 4
AMBIENTE A — CASA VENTURA - ar (ambiente interno)
108 MT 530 ST-108/29 | Temperatura do ar interno do ambiente A — (sensor no ponto central do ambiente)
SU-108/30 | Umidade do ar interno do ambiente A — (sensor no ponto central do ambiente)
AMBIENTE A — CASA VENTURA - ar/agua — fan-coil
204 TC 900 ST-204/31 | Temperatura da agua dentro do duto - trecho de recalque (préximo ao fan-coil)
ST-204/32 | Temperatura da agua dentro do duto - trecho de retorno (préximo ao fan-coil)
205 TC 900 ST-205/33 | Temperatura do ar de renovagdo insuflado no ambiente A (entrada do fan-coil)
ST-205/34 | Temperatura do ar circulante no ambiente A (saida do fan-coil)
AMBIENTE B — CASA VENTURA - ar (ambiente interno)
109 MT 530 ST-109/35 | Temperatura do ar interno do ambiente B — (sensor no ponto central do ambiente)
SU-109/36 | Umidade do ar interno do ambiente B — (sensor no ponto central do ambiente)

A figura 32 mostra o esquema seguido na montagem do sistema de aquisicdo de dados na

experimentacdo, apresentando a posicao relativa dos CDC'’s, a organizagdo dos controladores

e destacando as posi¢des e pontos de monitoramento.

Um corte longitudinal, seguindo aproximadamente o centro geométrico dos dutos enterrados,

¢ mostrado na figura 33, com o objetivo de complementar e facilitar a exposi¢do sobre a

montagem do experimento. Aparecem na figura 33, s6 que em elevacdo, as posi¢des € pontos

de monitoramento da figura anterior. Também sdo mostrados, na figura 33, os comprimentos

aproximados dos trechos de dutos enterrados.
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Figura 32: Implantagdo dos controladores e sensores de temperatura e umidade

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatorio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes edificados.
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Figura 33: Corte longitudinal — dutos de agua e ar

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.
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4.6.3 Sensores nos trocadores de calor solo-ar

Para leituras de temperaturas e umidades do ar circulante no interior dos dutos enterrados A,
B e C foram instalados controladores MT—530, nos centros de distribuicido CDC1 ¢ CDC3,
correspondendo aos enderecos: CDC1 — 101, 102 e 103; e CDC3 — 105, 106 e 107 (ver figura
32).

Visando facilitar a instalacdo e a possibilidade de intervir nos instrumentos para manutengao,
visto que os dutos foram enterrados nas profundidades de 0,50 m e 1,60 m, foram feitas
derivagdes nos dutos (desviadores do ar), na forma de cavaletes, como mostra a figura 34,
trazendo os dutos e, em consequéncia o ar, para a superficie do terreno. Os sensores foram

instalados na parte superior dos cavaletes, como mostra a figura 35.

Foram executados 2 grupos de 3 cavaletes: um correspondente aos controladores do CDC1,
na posi¢cdo de monitoramento 3 (ver figura 32) e o outro correspondente aos controladores do
CDC3, na posi¢do de monitoramento 4 (ver figura 32). O primeiro grupo de cavaletes
corresponde a zona proxima ao ventilador de entrada do ar nos trocadores de calor solo-ar, € o
segundo grupo de cavaletes, corresponde a zona préxima a Casa Ventura, de saida do ar dos
trocadores de calor solo-ar. O afastamento linear entre estes cavaletes ¢ de, aproximadamente,

23 m (ver figura 33).
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Figura 34: Cavaletes para instalagdo dos sensores nos dutos de ar

ya 0,60 v

W SENSOR

SUPERFICIE DO TERRENO

CAVALETE

CAVALETE

. [l ol ‘ ‘ o
AR ‘ E) duto A, duto B ou duto C (g
T 1T T T

DESVIADOR DO FLUXO DE AR

Figura 35: Esquema de montagem do cavalete

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.
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Para os dutos A e B, em PVC marrom, enterrados a 1,60 m ¢ com didmetro de 110 mm, o
cavalete foi feito com duto de PVC marrom, de didmetro 60 mm. Para desviar o fluxo de ar
circulante no duto enterrado, para o duto vertical, foi colocado, no interior do duto vertical,
um cano de PVC branco, didmetro 50 mm, com a ponta cortada em chanfro, que se interpde a
secdo transversal do duto enterrado, desviando o ar, como mostra o esquema da figura 35.
Para o duto C, em PVC branco, enterrado a 0,50 m ¢ com didmetro de 100 mm, o cavalete foi
feito com duto de PVC branco, diametro 50 mm e o desviador de fluxo com PVC branco, 40
mm de didmetro. Os sensores, como ja referido, foram instalados na parte central superior dos
cavaletes e interligados aos controladores nos correspondentes CDC’s. Depois de instalados
os sensores, os dutos constituintes da parte superior dos cavaletes foram envolvidos por papel
aluminio, visando refletir os raios solares. Além disso, cada conjunto de cavaletes foi coberto

por telhas de aco galvanizado, isoladas por chapas de poliuretano (material reciclado).

4.6.4 Sensores no ambiente externo

O sensor de leitura simultdnea da temperatura e umidade do ar, do ambiente externo,
correspondeu ao controlador MT-530, com endereco 104, no CDC1 (ver figura 32). Visando
evitar a possibilidade de um fenomeno localizado de condensacdo do ar, na superficie do
sensor, possivel em decorréncia de uma estagnacdo eventual do ar, o sensor foi instalado no
interior de um pedaco de cano (0,30 m) de PVC branco, de didmetro 100 mm (ver figura 36).
Acoplado a este cano, em uma de suas extremidades, foi instalado um pequeno ventilador
(cooler), para movimentar o ar através do cano. A outra extremidade do cano ¢ livre ¢ o
sensor foi instalado na parte central do cano, como mostra a figura 36. Este dispositivo foi

instalado a 1,80 m de altura e protegido da insolagao.

Figura 36: Dispositivo para medida da temperatura e umidade do ar externo

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatdrio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes
edificados.
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4.6.5 Sensores no reservatorio de agua

Os dois sensores para leitura da temperatura da massa de dgua, no interior do reservatorio,
corresponderam ao controlador TC-900, com endereco 201, no CDC1 (ver figura 32).
Visando evitar o contato dos sensores com a agua e, também, estabilizar as leituras, usou-se
uma bainha metélica para protecdo dos sensores, adaptadas (rosca e cola) a um pedaco de
cano de polipropileno fechado, como mostra a figura 37. O cano foi colocado, na vertical, no
interior do reservatorio, no ponto central da area e apoiado no fundo. Um sensor ficou
posicionado a 0,30 m do fundo do reservatério e o outro sensor ficou posicionado a 0,80 m
mais acima (1,10 m do fundo). Como ja referido, a lamina de dgua do reservatorio, quando
cheio, ¢ de 1,80 m. Os cabos de interligacdo dos sensores ao controlador correspondente saem

pelo interior do duto, sem entrar em contato com a agua, ¢ foram prolongados até o CDCI.

sS€nsor

Sensor

Figura 37: Bainha metalica para prote¢ao dos sensores no reservatorio d’agua

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.
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4.6.6 Sensores no subsolo

Foram seis os sensores de monitoramento das temperaturas nas camadas inferiores do
subsolo, correspondentes aos controladores (TC-900) com enderecos 206, 207 e 208, no
CDC2 (ver figura 32). Visando evitar o contato do sensor com a umidade do solo, usou-se o
mesmo sistema de bainha descrito acima. Um pedaco de cano de polipropileno, com os 6
sensores previamente instalados, foi enterrado, em uma pré-furagdo vertical no solo, de forma
aos sensores ficarem posicionados nas profundidades estabelecidas na pesquisa (0,05 m,
0,30 m, 0,50 m, 1,0 m, 2,0 m e 3,0 m). Na figura 30, ¢ possivel observar o afloramento deste
cano a superficie do terreno. E possivel observar, também, os cabos de interligagio dos
sensores enterrados aos respectivos controladores no CDC2. O solo retirado na pré-furagdo foi
cuidadosamente reposto no solo, buscando-se reconstituir o macigo, sem deixar vazios no
entorno do cano e, também, nao danificar as bainhas e sensores, em decorréncia do processo

de compactacao do solo.

4.6.7 Sensores no duto de circulagdo de 4gua

Foram quatro sensores para o monitoramento das temperaturas da dgua circulante no interior
dos dutos, entre o reservatorio e o fan-coil, no ambiente A: foram 2 sensores no trecho de
recalque da linha, um sensor préximo a bomba e outro sensor ao lado do fan-coil; 0 mesmo
aconteceu com o trecho de retorno da dgua ao reservatorio, onde foram instalados os outros 2
sensores. Os sensores corresponderam aos controladores (TC-900), com enderegos 202, no
CDC1, e 204, no CDC3 (ver figura 32). Os sensores instalados ao lado do fan-coil, um no
trecho de recalque e o outro no trecho de retorno da 4gua ao reservatdrio, permitiram avaliar a
variagdo de temperatura da dgua ao escoar pelo trocador de calor do fan-coil. Para evitar o
contato do sensor com a agua foi usado, também, o sistema de bainha. Neste caso, as bainhas
foram instaladas ao contrario, de fora para dentro dos dutos, permitindo os sensores ficarem
imersos na agua circulante no duto. A distancia entre os sensores instalados proximo a bomba

e os sensores instalados ao lado do fan-coil foi préxima a 43 m (ver figura 33).

4.6.8 Sensores no ventilador — ar do bambuzal

Para monitoramento do ar captado na zona do bambuzal, aproveitou-se o bocal de suc¢do do
ventilador. O sensor, de leitura simultdnea de temperatura e umidade, foi instalado
diretamente no interior do bocal e correspondeu ao controlador (MT-530), com endereco 110

no CDC2 (ver figura 32). Ao controlador (MT 530), com endere¢o 111 no CDC2 (ver figura
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32), foi associado outro sensor, para monitoramento do ar na saida do ventilador, ou seja, do
ar insuflado nos dutos A, B e C. Em ambos os casos, foi realizado um furo na parte superior
do duto, para instalacdo dos sensores: no bocal de suc¢do, o foi furo feito logo na entrada; e,
na insuflagdo do ventilador, o furo foi feito antes do trecho em que o ar ¢ derivado para os 3
dutos enterrados. Os sensores foram instalados com os centros de suas capsulas posicionados

nos centros das se¢des transversais dos dutos.

4.6.9 Sensores nos ambientes A e B

Foram dois sensores para leitura das temperaturas e umidades do ar interno nos ambientes A e
B, da Casa Ventura, um em cada ambiente. O sensor do ambiente A correspondeu ao
controlador (MT-530), com endereco 108; e o sensor do ambiente B correspondeu ao

controlador (MT-530), com endereco 109, ambos no CDC3. Os sensores foram instalados no

ponto central do volume do ambiente (ver figura 32).

4.6.10 Sensores junto ao fan-coil — circulagdo de ar

Para monitorar a temperatura do ar que circulou pelo fan-coil foram usados dois sensores
Como antes descrito, o duto A traz o ar de renovagdo para o ambiente A e se prolonga
horizontalmente junto ao piso do ambiente, até a frente do fan-coil e, neste trecho, um rasgo
na parte lateral do duto permite ao ar sair para o ambiente. Um sensor foi instalado nesta saida
do duto A, ainda dentro do duto, mas bem proximo da grade de entrada do ar na carenagem
pléstica do fan-coil; portanto, os registros se referem a temperatura do ar de renovacao, uma
fracdo do ar que passa pelo fan-coil. O outro sensor foi instalado junto a grade de saida do ar
nesta carenagem. Os sensores correspondem ao controlador (TC-900), com enderego 205, no

CDC3 (ver figura 32).

4.6.11 Operagdo do sistema Sitrad

O sistema Sitrad, de gerenciamento, aquisi¢ao e registro dos dados de temperatura e umidade
na experimentacao, comegou a operar no inicio de julho de 2006, em carater experimental. O
software foi programado para adquirir e registrar as temperaturas ¢ umidades a partir dos
canais ativos no sistema, a cada 30 min. Varios testes, avaliagdes localizadas e ajustes nos
equipamentos foram feitos. O sistema Sitrad funcionou como esperado, permitindo o

acompanhamento e registro dos dados de temperatura e umidade.
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Em 26 de setembro, em decorréncia de fortes descargas elétricas na atmosfera, o sistema teve
varios componentes avariados, incluindo controladores, interface e o préprio computador
gerenciador do sistema. Tudo foi corrigido e modificado, visando dar mais seguranga ao
conjunto de equipamentos, inclusive com a troca do itinerario, e dos proprios cabos bipolares,
de interligacdo das caixas de distribui¢ao dos controladores, a interface e melhoria do sistema
de aterramento. Apds varias tentativas de corrigir todos os problemas, com periodos
intermitentes de medicdes, o sistema passou a funcionar corretamente no dia 20 de dezembro.
Nesta nova fase, todos os sensores estiveram ativos, apresentando, durante o ano de 2007,

alguns problemas localizados, que foram sendo acompanhados e resolvidos.

Como ja referido, por questdes operacionais, 0 monitoramento do circuito da agua ndo foi
continuo no estudo. Houve dificuldades técnicas em abastecer o reservatorio e os registros dos
sensores correspondentes aos controladores com endereco 201 e 202, no CDCI, e com
endereco 204, no CDC3, foram validos somente para o periodo entre 8 de janeiro ¢ 4 de

fevereiro de 2007.

Em maio de 2008, alguns sensores, principalmente os enterrados no solo, ainda que com
registros continuos e aparentemente normais, passaram a apresentar pequenas oscilagdes nos

valores medidos, ndo presentes antes, quando grafados em relagdo tempo.

Para a etapa do processo de analise dos resultados da experimentacao, pela descri¢do acima, a
etapa de aquisicdo e registro dos dados foi considerada abrangente ao ano de 2007,

perfazendo 365 dias. Os registros anteriores e posteriores foram desconsiderados.

4.7 VAZAO DE AR NOS DUTOS ENTERRADOS

Para avaliar a vazdo do ar nos dutos enterrados foi usado um anemometro de fio quente,
fabricado pela INSTRUTEMP, regulado para a escala de 0,4 — 12 m/s. A precisdo do

equipamento ¢ de + 2 %.

Em cada duto, a velocidade do ar foi medida segundo duas dire¢des perpendiculares entre si,
em relacdo a seccdo transversal, € em nove posi¢des, em cada dire¢cdo. Para cada situacao de
medida foram feitas trés leituras. Os valores médios destas leituras foram usados para avaliar

a vazdo do ar nos dutos.
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As avaliacOes foram feitas com o ventilador insuflando ar, simultaneamente, nos dutos A, B e
C, no final do més de dezembro de 2006 e repetidas em janeiro de 2007 (ver figuras 23 e 24).
Para permitir o acesso da sonda do equipamento ao interior do duto, para as leituras, foram
feitos furos nos dutos. Os pontos definidos foram: para os dutos A e B, foram escolhidos
pontos na regido de afloramento do duto, no piso interior dos respectivos ambientes A ¢ B, da
Casa Ventura (para o duto A, ver figura 18); e para o duto C, que aflora a superficie do solo
no ambiente externo a Casa Ventura, mas num ponto junto a parede externa do ambiente A

(ver figura 22), o ponto de leitura escolhido foi nesta regido de afloramento.

4.8 VAZAO DE AGUA NO FAN-COIL

Como ja referido, a dgua do reservatorio foi circulada em uma rede de dutos de polipropileno
(32 mm) até o fan-coil, instalado no ambiente A, da Casa Ventura, sob a pressdo de uma
bomba. No trecho de recalque da rede, ainda perto da bomba, como também ja referido, foi
intercalada uma derivagdo na linha, regulada por um registro, que retorna parte da a4gua para o
reservatorio, compondo um sistema de controle da vazao d’agua na rede e, por consequéncia,
no trocador de calor do fan-coil. Fechando o registro, menos agua retorna ao reservatorio e
aumenta a vazao d’agua no trocador de calor e, abrindo o registro, ocorre o contrario. O

esquema da figura 33 mostra este dispositivo.

A avaliagdo da vazdo d’4gua na rede foi feita com auxilio de um rotidmetro'> de linha,
instalado no trecho de recalque da agua, na entrada da rede no ambiente A, da Casa Ventura,
conforme mostra a figura 38. A vazao d’agua foi controlada somente entre os dias 8 de janeiro
e 4 de fevereiro de 2007, quando foi possivel colocar em funcionamento o sistema de

circulagdo da agua no experimento.

2.0 rotametro usado na experimentacio ¢ de fabricagio da Blue-White Industries. E um rotdmetro digital de
linha com leitura em litros por minutos (LPM), de propriedade doo laboratorio LEPTA da PUC/RS e repassado
para a pesquisa.
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Figura 38: Rotametro de linha, usado no experimento

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatorio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes
edificados.
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5 RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo inicia abordando as propriedades térmicas do solo de Viamao, de interesse as
analises subsequentes no texto. Entre elas, a capacidade térmica, que indica a quantidade do
calor necessaria para produzir determinada variagdo térmica no solo, a condutividade
térmica, que expressa a habilidade do solo em conduzir o calor, e a difusividade térmica,

que indica como o calor se difunde no solo.

Na sequéncia, sao apresentados os dados monitorados na etapa experimental do estudo e se
discutem os fendmenos neles embutidos, os quais transpareceram nas andlises realizadas.
Todos os processos, como ja referido, estdo associados a0 monitoramento da temperatura e
umidade do ar do ambiente externo em Viamdo, da temperatura ¢ umidade dos ambientes
internos da Casa Ventura (ambientes A e B), da temperatura e umidade do ar ambiente na area
do bambuzal, da temperatura da massa d’adgua do reservatorio; da temperatura, umidade e
vazdo do ar circulante no interior dos dutos enterrados (dutos A, B e C); da temperatura e
vazdo da agua circulante entre o reservatério € o fan-coil colocado no ambiente A da Casa
Ventura; e da temperatura do subsolo, nas profundidades de 0,05 m, 0,30 m, 0,50 m, 1,0 m,

2,0me 3,0 m.

Por fim, com base nas propriedades do solo e nos dados monitorados na pesquisa, sdo
apresentados perfis tipicos da variagdo de temperatura no solo, com a profundidade, para

alguns dias do ano de 2007.
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5.1 DIFUSIVIDADE TERMICA DO SOLO

A difusividade térmica é uma varidvel importante na variagdo de temperatura do solo. Esta
propriedade permite estimar o quao rapidamente o solo se ajusta por inteiro a temperatura em

sua superficie ou em seu interior.

Conforme o capitulo 3, no qual foi abordado o regime térmico do solo, a difusividade térmica
pode ser avaliada pela equacdo da amplitude, equacdo (3.45), a partir da relagdo entre
amplitudes da variagdo de temperatura, em diferentes profundidades no solo ou,
alternativamente, pela equacao da fase, equagdo (3.48), a partir da diferenga entre tempos de
ocorréncia de eventos maximos de temperatura, em diferentes profundidades no solo. Ambas

as equagdes derivam da equacdo da difusdo do calor no solo, equacao (3.37).

Para avaliar a difusividade térmica do solo, previamente na pesquisa, foram usadas estas
equagdes, junto com dados de temperatura do solo de Viamao, obtidos da FEPAGRO/RS. A
Unidade de Viamao, desta Fundagdo, manteve em funcionamento, entre marco de 1980 e
setembro de 1988, o monitoramento de varios pardmetros meteorologicos, incluindo
temperaturas do solo, para diferentes profundidades. Os registros foram feitos em trés
horarios didrios: 9 h, 15 h e 21 h. Para o solo, as temperaturas foram registradas nas
profundidades de 0,05 m, 0,10 m, 0,15 m, 0,30 m e 0,50 m. Os dados foram gentilmente
cedidos pela FEPAGRO para a pesquisa.

Como ¢ possivel observar, os 3 registros ndo tém distribui¢do temporal uniforme no periodo
diario. Desta forma, os valores médios e amplitudes calculadas, para cada pardmetro
considerado, ndo representam os valores médios e amplitudes diarias destes parametros. Isto
ndo se mostrou como limitagdo ao estudo, dado que, como referido acima, o objetivo foi usar
estes dados para avaliar a difusividade térmica do solo, a partir das equagdes (3.45) e (3.48),
respectivamente, equacdo da amplitude e da fase. Observa-se, nestas equagdes, que a
difusividade térmica do solo depende das diferencas entre amplitudes ou fases, ¢ ndo das

amplitudes e fases, diretamente.

Admitindo que estas diferengas entre amplitudes ou fases, calculadas com os 3 registros
diarios, t€ém boa aproximacdo com as diferengas que seriam as corretas, ou seja, obtidas de
registros com distribuicdo temporal uniforme, no periodo didrio, os dados da FEPAGRO
foram usados na avaliagdo preliminar da difusividade térmica do solo de Viamao, como se

descreve a seguir.
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Visando, entdo, determinar as amplitudes e fases das distribuigdes temporais de temperaturas
do solo, foram ajustadas curvas aos dados da FEPAGRO, para as 5 profundidades definidas
anteriormente. Tendo por referéncia a equagdo da difusdo do calor, equagdo (3.37), foi usado
um modelo ndo linear de regressao, baseado na técnica de Gauss-Newton. As fungdes a serem
estimadas foram propostas na forma da equagdo a seguir, sendo 21,5 °C o valor médio do
ciclo anual das temperaturas no solo (obtido pela média dos valores médios, da temperatura
do solo, nas 5 profundidades analisadas) e os parametros ©®, , e I',, a amplitude e a fase,
respectivamente, da distribuicdo temporal de temperaturas, para cada profundidade, z,
analisada. O ciclo didrio de temperaturas no solo ndo foi considerado. A figura 39 mostra as
curvas ajustadas, incluindo as equagdes obtidas para cada profundidade, e a tabela 8 resume

os valores encontrados.
2-m
T(t)=21,5+©, -sen| == -t +T, (5.1)
365
A partir das amplitudes e fases da tabela 8 foi avaliada a difusividade térmica (o) do solo de

Viamao, com o uso da equagao da amplitude, equacao (3.45) e da equacao da fase, equacao

(3.48), reorganizadas como apresentado a seguir, respectivamente:

_Z :(36/)/2 1/2 ( 2, sz (5.2)
(z,-2) :(36/)/2 )2

Para a avaliagdo, admitiram-se 10 camadas no solo, combinando as 5 profundidades nas quais

,—L

Z

(5.3)

as temperaturas foram registradas. A tabela 9 resume os valores obtidos.
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Figura 39: Variacdes de temperaturas no solo de Viamao — FEPAGRO

Tabela 8: Amplitudes e fases das fungdes de temperatura no solo

Profundidade

0, (K) [, (rd) R?
(m)
0,05 -7,4846 5,4449 0,74
0,10 -7,2452 5,4244 0,77
0,15 -7,1714 5,4093 0,79
0,30 -6,6219 5,3521 0,83
0,50 -6,3256 5,2692 0,84
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Tabela 9: Variagdes de amplitudes e fases nas camadas de solo

Camada Z Z, e O, 0, IH(QJ I I, |F2 - Fl|
(m) (m) (m) X) X) > (rd) (rd) (rd)
1 005 010 005 74846 72452 00325 54449 54244 00205
2 005 015 010 74846 -7.1714 00427 54449 54093  0.0356
3 005 030 025 74846 66219 0.1225 54449 53521 00928
4 0,05 0,50 0,45 -7,4846  -6,3556  0,1635 5,4449 52692  0,1757
5 0,10 0,15 0,05 -7,2452  -7,1714  0,0102  5,4244  5,4093 0,0151
6 0,10 0,30 0,20 -7,2452  -6,6219 0,0899 54244 53521 0,0723
7 0,10 0,50 0,40 -7,2452  -6,3556  0,1310 54244 52692  0,1552
8 0,15 0,30 0,15 -7,1714  -6,6219  0,0797  5,4093 5,3521 0,0572
9 0,15 0,50 0,35 -7,1714  -6,3556  0,1208 5,4093 5,2692  0,1401
10 0,30 0,50 0,20 -6,6219  -6,3556  0,0410  5,3521 5,2692  0,0829

Usando um modelo de regressdo, foram ajustadas fun¢des aos parametros, uma para cada
caso, conforme mostra a figura 40. As fungdes mostraram-se como retas, com declividades

iguais a difusividade térmica média anual do solo.
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Equacéao da Fase
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Figura 40: Difusividade térmica do solo de Viamao

Para a equagdo da amplitude, o valor da difusividade mostrou-se igual a 0,059 m?dia,
enquanto, para a equagdo da fase, a difusividade ficou em 0,057 m*/dia. Para solo argiloso, a
literatura recomenda valores da difusividade variando entre 0,042 m*dia e 0,061 m?/dia
(ASHRAE, 2000). Na pesquisa, a difusividade térmica do solo de Viamao foi admitida igual a
0,057 m*/dia.

52 CAPACIDADE TERMICA VOLUMETRICA DO SOLO

A capacidade térmica volumétrica do solo pode ser determinada pela adi¢ao das capacidades
térmicas das diversas fases que constituem o solo. Conforme o Manual de Sistemas e
Equipamentos da ASHRAE (2000), a capacidade térmica volumétrica do solo pode ser

expressa pela equacao:

C.=p,-lew +en (% 50) (5.4)

onde, C,, é a capacidade térmica volumétrica do solo (kJ/m’.K); p,, a massa especifica do
solo (kg/m®); c,,, 0 calor especifico do solo seco (kJ/kg.K); ¢ , o calor especifico da dgua

(4,18 kl/kg.K) e w, o contetido de umidade no solo (%, em base seca).
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O calor especifico de solos secos ¢ aproximadamente constante, para todos os tipos de solo, e

c,, pode ser feito igual ao valor médio 0,73 kJ/kg.K. Como apresentado no sub-capitulo 4.5,

quando do estudo dos indices do solo de Viamdo, a massa especifica varia com a
profundidade, sendo admitido na pesquisa o valor médio de 1.800 kg/m’. Com o teor de
umidade do solo, de 25 %, e os valores acima, a capacidade térmica do solo de Viamao foi

estimada com valor médio de 3.200 kJ/m>.K.

5.3 CONDUTIVIDADE TERMICA DO SOLO

A condutividade térmica do solo esté relacionada com a difusividade térmica e a capacidade

térmica volumétrica do solo, a partir da equacao (ASHRAE, 2000):

o ((a.c%@“j (5.5)

onde, ks ¢ a condutividade térmica do solo (W/m.K); a, a difusividade térmica do solo

(m?/dia) e Cs, a capacidade térmica volumétrica do solo (kJ/m?*.K).

Com o valor da difusividade térmica do solo, avaliado anteriormente em 0,057 m*/dia, a
condutividade térmica do solo de Viamao, na pesquisa, foi estimada com valor médio de 2,1

W/m.K.

54 VAZAO DE AR NOS TROCADORES DE CALOR SOLO-AR

Como referido antes no texto, os trocadores de calor solo-ar, na pesquisa, eram constituidos
por trés dutos (dutos A, B e C) enterrados no solo, interligando a posi¢ao de tomada do ar
externo, feita com um ventilador colocado na area do bambuzal, ¢ os ambientes da Casa
Ventura, nos quais este ar foi insuflado. Os registros das velocidades do ar, no interior dos

dutos, foram usados no estudo para avaliar as vazdes do ar em escoamento nos dutos.

As medicdes das velocidades, conforme descrito no sub-capitulo 4.7, foram realizadas com o
ventilador soprando ar, simultaneamente, para os trés dutos. Para cada medigdo, a secgdo
diametral do duto foi dividida em 9 partes, segundo 2 dire¢des perpendiculares, gerando 18
posigdes, nas quais as velocidades foram avaliadas em trés leituras consecutivas. A figura 41

ilustra as posicdoes de medidas. Apods, para cada duto, foram determinadas as médias
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ponderadas dos valores, em cada posi¢ao, considerando a area de influéncia de cada medida
na secdo transversal do duto, obtendo-se na sequéncia as correspondentes vazdes. As areas
das secdes transversais dos dutos, as velocidades médias do ar e vazdes correspondentes,

estdo sumarizadas na tabela 10.

POSIGOES DE MEDIDAS

1

2

3

FURO 1

FURO 2

Figura 41: Posi¢des de medidas da velocidade do ar nos dutos

Tabela 10: Velocidades e vazdes do ar nos trocadores de calor solo-ar

. Diametro Velocidade Vazao

Duto Material (mm) (m/s) (m3 h)
A PVC - marron 110 33 88,1
B PVC - marron 110 3,6 98,0

C PVC - branco 100 2,5 72,0
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Conforme se observa na tabela 10, as velocidades médias de escoamento do ar nos dutos A, B
e C foram, respectivamente, 3,3 m/s, 3,6 m/s e 2,5 m/s. As velocidades diferentes nos dutos se

justificam pela distribuicao excéntrica do ar na saida do ventilador, conforme mostra a figura

23.

Os dutos A e B, em PVC marrom, eram de didmetro nominal 110 mm e o duto C, em PVC
branco, era de diametro nominal de 100 mm. As vazdes correspondentes foram 88,1 m3/h,

98,0 m*/h e 72,0 m’/h.

55 VAZAO DE AGUA NO FAN-COIL

A vazdo de agua na tubulacdo que interligou o reservatorio e o fan-coil colocado no ambiente
A, da casa Ventura, como ja descrito no sub-capitulo 4.8, foi regulada com auxilio de uma
derivagao feita no trecho de recalque da d4gua. Como antes referido, esta derivagdo, dotada de
um registro, permitia o retorno de parte da dgua, pressurizada pela bomba, ao reservatorio,

sem circular no sistema, de forma a controlar a vazao de agua no fan-coil.

No inicio de janeiro de 2007, quando do inicio da circulagdo de adgua no experimento, o
registro da derivacao foi posicionado para que a vazao na linha ficasse em torno de 10 Ipm

(litros por minuto).

Por meio do rotdmetro colocado na linha (ver figura 38), proximo ao fan-coil, no ambiente A,
foram feitas sucessivas observagdes da vazao de dgua no sistema, entre 8 de janeiro e 4 de

fevereiro. Os valores observados se estabeleceram em torno da média de 9,6 lpm.

5.6 DADOS DE TEMPERATURA E UMIDADE

Como ja referido, o programa Sitrad foi usado para a geréncia das leituras e registros dos
dados de temperatura e umidade no experimento. Relembrando, no ano de 2007, a cada trinta
minutos, foram feitos registros para os sensores ativados. Os controladores MTS530
registraram, cada um, a partir de um Unico sensor, leituras simultaneas e correspondentes de
temperatura ¢ umidade. Os controladores TC900 registraram, cada um, a partir de dois

sensores distintos, leituras de temperaturas.



138

Os dados foram organizados em tabelas: em uma tabela foram juntados, em colunas
sequentes, os registros correspondentes aos controladores MT-530; e em outra tabela, foram
juntados, também em colunas sequentes, os registros correspondentes aos controladores TC-
900. Na sequéncia, os dados foram reorganizados em linhas, com cada linha correspondendo
aos registros de um dia, o que possibilitou avaliar valores didrios maximos, minimos e

médios.

Seguindo os registros, organizados como descrito acima, na sequéncia do texto sdo
apresentados e analisados os graficos das variagdes temporais dos registros de temperatura,
correspondentes aos sensores ativos no experimento. Considerando a possibilidade de
ocorréncia de condensacdo do ar, durante todo o periodo de monitoramento de dados na
pesquisa, foram periodicamente vistoriadas as entradas e saidas de ar, nos dutos enterrados e
nos ambientes internos, incluindo o fan-coil colocado no ambiente A. Nao foi identificada

nenhuma evidéncia do fenomeno, o que justificou desconsidera-lo nas analises.

5.6.1 Dados do ar do ambiente externo

A figura 42 mostra a distribui¢do de temperaturas do ar ambiente, externo a Casa Ventura, no
ano de 2007, monitorada a partir do sensor ST-104/7, na pesquisa. Os valores variaram entre
os extremos -1,0 °C e 36,5 °C. A curva ajustada aos registros horarios de temperatura, usando
a técnica dos minimos quadrados, ¢ mostrada na figura, indicando um valor médio da
temperatura de 18,8 °C e amplitude de 6,2K. O grau de ajuste do modelo senoidal proposto foi
R*=0,65.

Continuando as informagdes sobre a temperatura do ar ambiente de Viamao, na figura 43 se
apresentam as temperaturas maximas e minimas diarias, bem como se mostram as curvas
ajustadas a estas distribui¢des e a diferenca entre elas. A média dos valores maximos e
minimos foram 24,4 °C e 14,4 °C, respectivamente. Como as amplitudes tiveram valores
proximos, 7,0K e 5,8K, respectivamente, esta diferenca entre os valores maximos € minimos
diarios se manteve em torno dos 10K, com valor minimo de 8,3K, no periodo frio e valor

maximo de 11,5K, no periodo quente.
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Figura 43: Temperaturas maximas € minimas didrias do ar ambiente de Viamao
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Seguindo a apresenta¢do dos dados diarios do ambiente de Viamao, na figura 44 mostra-se a

variagcdo da umidade relativa do ar ambiente externo, durante o ano de 2007, obtida a partir

dos registros do sensor SU-104/8, na pesquisa. Sao valores médios diarios, que revelam a

umidade relativa oscilando entre os limites de 44 % e 98 %.
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Figura 44: Valores médios diarios da umidade relativa do ar ambiente de Viamao

Complementando as informagdes sobre o ar ambiente externo de Viamao, a figura 45 mostra
a distribuicdo horaria de temperatura, para alguns dias escolhidos, ao acaso, na pesquisa. Aos
valores monitorados foram ajustadas curvas senoidais, as quais também sdo mostradas na

figura, incluindo suas respectivas equacdes.
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Figura 45 (continua)

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.



141

21,0 - 7,4*sen((2*n*t/24)-24,4)

arext =

T
RZ

(Do) eanjesadwa)

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora

3:00

0:00

curva ajustada

—o—ar externo (dia 15/jan/2007)

)
-
<
S---1
By
<
N
=
i
R
N,
N
o
= - -4
C
[}
(2]
*
0
©
:
o__ |
© ~
N5
1 o
M [}
hfﬂ o
M4
T | L
] |
e
['o) o

(Do) eaNjERIadWa )

12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora

9:00
—o—ar externo (dia 25/jan/2007)

3:00 6:00

0:00

curva ajustada

18,9 - 6,0%sen((2*1*t24)-24,4)

arext =

T

40 -

(Do) eanjesadwa )

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora
—o—ar externo (dia 10/abr/2007)

3:00

0:00

curva ajustada

Figura 45 (continua)
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Figura 45: Variagdo horéria da temperatura do ar ambiente de Viamao

5.6.2 Temperaturas do ar no ventilador

Foram monitoradas na pesquisa, como antes referido, as temperaturas do ar aspirado e
insuflado pelo ventilador. Os sensores foram o ST-110/19 e o ST-111/21, respectivamente. O
ar aspirado pelo ventilador foi captado de uma area sombreada por um bambuzal, admitida
como uma area diferenciada, em relacdo a eventos extremos de temperatura do ar ambiente,
em area aberta. A figura 46 compara os valores monitorados para o ar externo desta area
(sensor ST—110/19), com os valores de temperatura apresentados no item anterior, obtidos

para o ar externo, em area aberta (sensor ST-104/7).

Observa-se, na figura 46, que, de forma geral, independente do periodo, para os dias mais
quentes, as temperaturas do ar no bambuzal apresentaram valores menores, durante o dia, e
valores maiores, durante a noite, quando comparados com valores de temperaturas do ar fora
desta zona. J4, para os dias com temperaturas menores, os valores de temperaturas do ar, na
area do bambuzal, praticamente foram sempre superiores aos valores de temperatura do ar

fora desta area. A diferenga entre estas temperaturas nao foi superior a 2K.
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Figura 46: Variag¢do da temperatura do ar na area do bambuzal

A figura 47 mostra as variagdes de temperatura do ar no ventilador. Sdo valores médios
diarios, aos quais foram ajustadas curvas senoidais. Estas curvas e suas respectivas equacdes,
também sdo apresentadas na figura 47. A média e a amplitude da temperatura do ar, na
succao, foram 19,6 °C e 6,9K, respectivamente. Na insuflacdo estes valores foram 23,0 °C e
6,9K, respectivamente. O ar aspirado aqueceu ao passar pelo ventilador, antes de ser insuflado
nos dutos enterrados. No periodo de verdo, este aquecimento atingiu o pico de 4,5K e, no

periodo de inverno, 2,4K.
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Figura 47: Temperaturas do ar no ventilador

5.6.3 Temperaturas do solo

A figura 48 mostra as variagdes de temperatura do solo, no local da pesquisa. Sao seis
gréaficos correspondentes, cada um, a uma profundidade monitorada na pesquisa: 0,05 m; 0,30
m; 0,50 m; 1,0 m; 2,0 m e 3,0 m. As variagdes de temperatura no solo sdo comparadas com a
variagdo de temperatura do ar externo, monitorada em area aberta, visto a proposta do estudo
de fazer este ar circular por dutos enterrados, para trocar calor com o solo. Os valores
apresentados sao valores didrios médios da temperatura do solo, obtidos dos dados registrados
pelos sensores ST-206/13, ST-206/14, ST-207/15, ST-207/16, ST-208/17 e ST-208/18,

respectivamente. Para a temperatura do ar ambiente externo foi utilizado o sensor ST—104/7.

A comparagdo mostra o solo, com potencial maior para o aquecimento, do que para
resfriamento do ar externo. A figura 49 apresenta as diferencas entre os valores médios didrios

destas temperaturas (diferengas entre as curvas da figura 48 — Tsoo — Tar ext)-

A variacdo de temperatura registrada para a profundidade de 0,05 m, admitida na pesquisa
como a variagdo de temperatura na superficie do solo, mostrou-se muito proxima a variagao
de temperatura do ar externo. Para os meses de fevereiro a julho, as curvas ajustadas aos

valores médios didrios praticamente coincidem; nos demais meses, as curvas mostram a
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variacdo de temperatura do ar externo levemente superior a temperatura do solo, com

diferenca maxima de 0,7K, na segunda metade do més de dezembro.
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Figura 48 (continua)
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Figura 48 (continua)
Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatério de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes

edificados.
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Figura 48: Temperatura média didria, no solo de Viamao, com a profundidade

A diferenca entre as curvas aumentou com a profundidade. De forma geral, a temperatura do
solo esteve acima da temperatura do ar externo, entre os meses de margo a outubro de 2007.
As maximas diferencas ocorreram entre o final de junho e metade de julho, atingindo os
valores de 2,5K; 3,3K; 6,4K e 6,8K, para as profundidades de 0,5 m; 1,0 m; 2,0 m; e 3,0 m,

respectivamente.

Nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro de 2007, basicamente ocorreu o contrario: a

temperatura do solo esteve abaixo da temperatura do ar externo. As maximas diferencas
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(negativas) ocorreram entre o final de dezembro e a metade de janeiro, atingindo os valores de
-1,7K; -2,4K; -4,0K; para as profundidades de 1,0 m; 2,0 m; e 3,0 m, respectivamente. Para a
profundidade de 0,5 m, neste periodo, o solo se manteve praticamente com a mesma

temperatura do ar externo.

Tsolo = Tar ext (K)
valores médios

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dias (ano 2007)

Figura 49: Diferenca entre as temperaturas médias didrias no solo e do ar externo

As curvas que representam as diferencas entre as variagdes de temperatura no solo e as
variagoes de temperatura do ar externo foram amortecidas e defasaram no tempo, com a

profundidade, como se observa na figura anterior e se registra na tabela 11.

Tabela 11: Amplitude e defasagem no tempo das variagdes Tsolo — Tar ext

Amplitude total da Defasagem
Profundidade variacio de temperatura
no tempo
(m) Tsolo - Tar ext (dla)
(K)
0,05 1,0 0 (referéncia)
0,30 1,4 31,5
0,50 2.4 38,0
1,00 5,0 59,5
2,00 8,8 60,5

3,00 12.8 76,5
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A amplitude total da diferenca variou linearmente com a profundidade, enquanto a defasagem
no tempo apresentou uma variacdo seno-exponencial com a profundidade. Estas variagoes,

obtidas dos dados registrados para profundidades de até 3,0 m, sdo apresentadas na figura 50.

A amplitude total da diferenga de temperatura entre o solo e o ar externo se ampliou com a
profundidade, na razdo de 4,1K, por metro de profundidade ¢ a defasagem no tempo mostrou
a tendéncia de convergir para um valor constante, quando admitidas profundidades maiores

que as monitoradas na pesquisa.
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As variagdes de temperaturas do solo e do ar externo, durante o dia, em Viamao, sao
ilustradas pelos graficos das figuras 51 e 52. Sdo apresentadas as variagdes de temperatura
correspondentes aos dias 5, 10, 15, 20 e 30 do més de janeiro e do més de julho. Estes meses
foram escolhidos por serem aqueles em que o solo mostrou um maior potencial para
resfriamento e aquecimento do ar externo, conforme figura 49. As curvas das figuras
comparam as temperaturas do solo, para as profundidades de 0,5 m, 2,0 m e 3,0 m, com a
temperatura do ar externo. As duas primeiras profundidades abrangem as posi¢cdes dos dutos
enterrados, na pesquisa, para circulacdo de ar externo, e 3,0 m ¢ a maior profundidade no solo

em que foi monitorada a temperatura.

As curvas mostram a temperatura do ar externo variando bastante, durante o dia e de um dia
para outro, enquanto as temperaturas no solo ficaram praticamente constantes. No més de
janeiro, como esperado, para as profundidades monitoradas, o solo se esfriou com a

profundidade e no més de julho ocorreu o contrario, o solo se esquentou com a profundidade.

As figuras 51 e 52 ilustram o que ocorreu no conjunto dos dias do ano de 2007. Dependendo
da profundidade analisada, como ndo poderia deixar de ser, em alguns dias a temperatura do
ar externo se manteve abaixo ou acima das temperaturas do solo; entretanto, com frequéncia,
em dias mais quentes, a temperatura do ar externo foi maior que as temperaturas do solo,
durante o dia, € menor a noite, mas nem sempre. Em outros dias, mais frios, a temperatura do

ar externo foi menor que a temperatura solo, dia e noite, mas também nem sempre.
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As diferengas de temperatura entre o solo e o ar externo (diferencas médias didrias),
apresentadas na figura 49, sdo conformes com este comportamento térmico, apresentado nas
figuras 51 e 52, também do ar externo em relagdo ao solo, observado ao longo das horas do
dia. Pensando os valores médios didrios, da figura 49, como indicativo do potencial de
operacionaliza¢do de um processo de troca térmica entre o ar externo e o solo percebe-se, este
processo, funcionando de forma continua, ou seja, o ar externo trocando calor com o solo

vinte e quatro horas por dia, para ser usado como ar de renovagdo em ambientes construidos.

Como a finalidade de circular o ar externo, por dutos enterrados, ¢ amenizar as condigdes
térmicas de ambientes construidos, este processo operacional podera ser otimizado, a partir da
adogdo de um sistema inteligente de gerenciamento de seu funcionamento, o qual permita a
troca térmica somente em periodos favoraveis a condi¢do de conforto térmico do ambiente.
Por exemplo, em alguns dias quentes, a temperatura do solo, a noite, é superior a temperatura
do ar ambiente externo, o que implicaria em usar, na renovagao do ar do ambiente construido,
neste periodo, o proprio ar externo, sem passa-lo pelo duto enterrado no solo. Outro exemplo,
em alguns dias frios, a temperatura do solo, durante o dia, ¢ inferior a temperatura do ar
ambiente externo, o que também implicaria em ndo aproveitar, neste periodo, o ar externo

vindo dos dutos enterrados.

Buscando estimar o potencial operacional referido no paragrafo acima, os dados relativos as
temperaturas no solo e do ar ambiente externo foram reorganizados, de forma a permitir a
avaliacdo, a cada registro (meia hora), da correspondente diferenca térmica entre ambos. Para
cada dia do ano de 2007, foram separadas as diferencas positivas, das negativas, tendo por
referéncia a temperatura do solo. Admitindo toda a energia transformada em variacao de
temperatura, os valores positivos, entdo, foram associados a um diferencial térmico, com
potencial operacional de aquecimento do ar externo, e os valores negativos, a um diferencial
térmico com potencial operacional de resfriamento do ar externo. Estas diferencas, tanto as
positivas, como as negativas, se mostraram com grande dispersao e, para viabilizar as
analises, admitiram-se valores médios no més, determinados conforme os procedimentos e

expressoes a seguir, para cada profundidade analisada, do solo:

a) calculo das diferencas de temperatura;

. o _Ti
- Tsolo h Tar ext

AT

solo hx arext

(5.6)
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b) 1" analise - AT] 1 weq >0 — potencial do solo para aquecimento do ar externo;
i i —
ATsolo h x ar ext <0 - ATsolo hxarext — 0
n .
J
z ATsolo h x ar ext
_
(Tsolo h Tar ext )média mensal >0 (57)

n

c) 2% analise - AT hcarex <0 — potencial do solo para resfriamento do ar externo;
i i —
ATscolo hx ar ext 20 — ATscolo hxarext — 0
n .
J
Z A’Tsolo h x ar ext
s
(Tsolo h ™ Tar ext )média mensal n <0 (58)

Nas equagdes (5.6), (5.7) e (5.8): h, é a profundidade do solo analisada; j, o namero do

registro de temperatura analisado; n, o nimero de registros de temperaturas, no meés.

O valor médio mensal das diferengas positivas de temperaturas, correspondente a equagao
(5.7), mostrou o potencial térmico do solo, para operacionalizacdo de um sistema de dutos
enterrados, visando aquecer o ar externo. Ja, o valor médio mensal das diferengas negativas de
temperatura, correspondente a equagao (5.8), mostrou este potencial do solo para resfriar este
ar. A figura 53 apresenta estes valores, para cada més do ano, e para as profundidades de 0,5
m, 1,0m, 2,0 me 3,0 m.

Solo 0,50m
10,0

Tsolo 0,50m = Tar ext (K)
Valores médios no més

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
®aquecimento| 23 | 1,8 | 1,56 | 3,149 28 3926|1415 |25 18
resfriamento | -1,2|-18|-11/|-08|-03|-08|-08|-15|-18|-16]|-13|-17

Més (ano 2007)
aquecimento & resfriamento

Figura 53 (continua)
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Figura 53: Médias, no més, da diferenca entre as temperaturas no solo e do ar externo
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Como referido anteriormente, o potencial do solo, para aquecer, foi maior do que para resfriar
o ar externo circulante em dutos enterrados. De forma geral, o potencial de operacionalizagao,
para um eventual sistema de aquecimento, foi maior nos meses de maio, junho, julho e agosto
e o de resfriamento, nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro. O més de maio de 2007 foi
um més de temperaturas baixas para o periodo, o que gerou um potencial maior para a troca

de calor entre o solo e o ar externo, para todas as profundidades analisadas.

Pelos dados monitorados no ano de 2007, para pequenas profundidades (menos de 1 m), o
potencial operacional para um sistema de aquecimento do ar circulante em dutos enterrados
foi baixo, menos de 2K, para 0,5 m de profundidade. Pouco mais que 2K, para a profundidade
de 1m. Para profundidades de 2 m ou mais, este potencial pode ser superior a 8K. Para

resfriamento, este potencial pode chegar a 4K.

A proposta de analisar as diferengas de temperatura, entre o solo e ar externo, no experimento,
usando valores médios diarios constantes, ao longo de cada més do ano de 2007, facilitou
estimar, para cada um destes dias tipicos mensais, o numero de horas diarias em que o solo
apresentou temperatura superior a temperatura do ar externo (diferengas positivas) e, também,
o numero de horas didrias em que a temperatura do ar externo foi superior a temperatura do
solo (diferencas negativas). A partir da propor¢do entre as diferencgas positivas e negativas,
apresentadas na figura 53, chegou-se aos numeros de horas referidos acima, que estdo

resumidos na representacdo em barras, da figura 54, para as profundidades analisadas.

Solo 0,50m
<
o
8¢
m'ﬂ)
EE
o
b
ul ago s o [0}
resfriamento | 8 12 10 5 1 5 4 9 14 13 8 12
®aquecimento| 16 12 14 19 23 19 20 15 10 M 16 12
Més (ano 2007)
aquecimento resfriamento

Figura 54 (continua)
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Os valores médios diarios, apresentados acima, sdo uteis a defini¢do do potencial de
operacionalizagcdo do solo, de forma a aquecer ou resfriar o ar externo. Nos meses em que o
solo apresentou maior potencial de aquecimento do ar externo, que foram maio, junho, julho e
agosto, a temperatura do ar externo se manteve abaixo da temperatura do solo, entre 19 e 23
horas, por dia, dependendo da profundidade. Por outro lado, nos meses em que o solo
apresentou maior potencial para resfriamento do ar externo, que foram janeiro, fevereiro e
dezembro, a temperatura do ar externo se manteve acima da temperatura do solo, entre 17 e
22 horas, por dia, dependendo da profundidade, exceto para a profundidade de 0,5 m, onde

este tempo ndo passou de 12 horas, por dia.

5.6.4 Temperaturas do ar nos trocadores de calor solo-ar

Os trocadores de calor solo-ar, neste estudo, como ja referido, foram constituidos pelos dutos
A, B e C, enterrados no solo na fase de experimento, por onde circulou o ar do ambiente

externo, para ser usado como ar de renovacao, nos ambientes da Casa Ventura.

As variacdes de temperatura do ar em escoamento foram registradas por sensores
posicionados ao longo dos dutos, como mostra a figura 32: na posi¢do 2 (entrada do ar —
x=0,0 m), foi o sensor ST-111/21, comum aos trés dutos (este sensor, como antes referido, foi
instalado no bocal de saida do ventilador, ou seja, no inicio da tubulacdo de insuflagdo do ar
nos dutos, antes das derivagdes para os trés dutos); na posicdo 3 (x=11,0 m), foram os
sensores ST-101/1, ST-102/3, ST-103/5, para os dutos A, B e C, respectivamente; na posi¢ao
4 (x=34,0 m), foram os sensores ST-105/23, ST-106/25 e ST-107/27, para os dutos A, B e C,
respectivamente; € na posi¢do 5 (saida do ar — x=42,0 m), foi o sensor ST-205/33, somente

para o duto A.

As figuras 55, 56 e 57 mostram as varia¢des de temperatura do ar, ao passar pelos dutos A, B
e C, respectivamente. Os valores apresentados sdo valores didrios médios da temperatura do

ar, obtidos dos dados registrados pelos correspondentes sensores, relacionados acima.

Nos trechos iniciais dos trocadores de calor solo-ar, entre a posi¢do de monitoramento na
entrada (x=0,0 m) e a posicdo 3 (x=11,0 m), a profundidade dos dutos foi gradativamente
aumentando, variando desde a superficie do solo até a profundidade méxima em que ficaram
enterrados, conforme mostra a figura 33. Nos dutos A e B, esta variacao foi de 1,60 m e no
duto C, de 0,50 m. Além disso, nestes trechos as ligagdes entre o ventilador e os bocais dos

dutos, na superficie do solo, foram executadas com dutos flexiveis e aéreos. O mesmo
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aconteceu nos trechos finais dos trocadores de calor, entre a posicdo 4 (x=34,0 m) de
monitoramento e a saida dos dutos. Somente no trecho central, entre as posicdes de
monitoramento 3 e 4, os dutos tiveram profundidade constante: 0,5 m, para o duto C, e 1,60

m, para os dutos A e B.

Para facilitar a visualizagdo das varia¢des de temperatura do ar, ao longo dos dutos, nas
figuras a seguir cada grafico apresenta as variagdes de temperatura, em duas posigoes de
monitoramento sequentes. O grafico seguinte repete a Ultima variagdo do grafico anterior,

como referéncia.

O aquecimento do ar externo, ao passar pelo ventilador, como referido no item 5.6.2, influiu
nas variagoes de temperatura deste ar no interior dos dutos. Mesmo assim, as curvas mostram
que, nos trechos centrais dos dutos A e B, posicionados na profundidade 1,60 m, as variagdes
de temperatura do ar tiveram a forma esperada. O ar externo foi aquecido, nos meses mais
frios, e resfriado, nos meses mais quentes do ano de 2007. Ja, no trecho central do duto C,
enterrado a 0,50 m de profundidade, o ar externo foi sempre resfriado, como mostra o

segundo grafico da figura 57.

Comparagéo: Tar duto A (x=0,0m) € Tar duto A (x=11,0m)

35 + T T T T

T
] Tar duto A (x=0,0m) = 23,0 + 6,9*sen ((2*n*t/365)+26,4)
30 + R ——9-———————————— - ===

o 25 o e s S
o_ 1 w & - P
© 1 o S g
E 20 E o [L=] % |
- 1 p ~ | |
S 15 o § ‘ ‘
g LA l l
E 1o g 1® 9 T
= ] I I I I I
5 | N
] Tar duto A (x=11,0m) = 20,7 + 5,7*sen ((2*n*t/365)+26,2) | | |
4 ' ' | | |
0 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dia (ano 2007)
o ar duto A (x=0,0m) —curva ajustada Tar duto A (x=0,0m)
o arduto A (x=11,0m) —curva ajustada Tar duto A (x=11,0m)

Figura 55 (continua)
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Comparagéo: T, guto A (x=11,0m) € Tar duto A (x=34,0m)

35 ] T T T T T T T T T T T T
1 | | | Tar duto A (x=11,0m) = 20,7 + 5,7*sen ((2*7*t/365)+26,2) !
30 b | | | | | | | | | | | |
4 | | o
1 |
g 25 ;
© 201 ' :
3 ] | | |
E 1 | | |
o 151 I I I
g‘ ] | | |
] | | |
8 10 A
] I
] Tar duto A (x=34,0m) =21 12 = 4,7*sen ((Z*Tt*t/365)+16,6) : : :
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 300 330 360
Dia (ano 2007)
o arduto A (x=11,0m) —curva ajustada Tar duto A (x=11,0m)
—+—ar duto A (x=34,0m) ——curva ajustada Tar duto A (x=34,0m)
comparagé‘): Tar duto A (x=34,0m) e Tar duto A (x=42,0m)
35 -
30
o 2 ~
[ 1 |
© 201 1
2 1 |
© ] |
5 151 1
g. 1 | |
4 | |
2 104 o
5 : :
1 Tarduto A (x=42,0m = 21,3 + 4,8"sen ((2*n*t/365)+19,7) ! !
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dia (ano 2007)
—+—ar duto A (x=34,0m) ——curva ajustada Tar duto A (x=34,0m)
—o—ar duto A (x=42,0m) —curva ajustada Tar duto A (x=42,0m)

Figura 55: Temperaturas do ar em escoamento no duto A

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatdrio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes
edificados.
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Comparagéo: T, guto B (x=0,0m) € Tar duto B (x=11,0m)

35 ] T T T
E ar duto B (x=0,0m) = 2310 + 6,9*sen ((Z*Tt*tl365)+26,4)
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] |
204 ------------ - - IR R e ok el - R
] | Sy
15 e
: 8 e et
10 ] | | © |
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1 TardutoB x=11,0m) = 22,1 + 6,1*sen ((2*n*t/365)+26,2)
0 ] T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dia (ano 2007)
o ar duto B (x=0,0m) — curva ajustada Tar duto B (x=0,0m)
o ar duto B (x=11,0m) — curva ajustada Tar duto B (x=11,0m)
Comparagao: T, guto B (x=11,0m) € Tar duto B (x=34,0m)
35 T T T T T T T T T T T T
20 1 Tadwospetiom = 22,1 + 6,1%sen ((2*n't/365)+26,2) |
+ - -+ |
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25
] |
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] | Tar duto B (x=34.0m) = 21,2 - 4,6*sen ((2*n*t/365)+16,1) | | |
0+ : : : : : : : : : : : :
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dia (ano 2007)
o ar duto B (x=11,0m) — curva ajustada Tar duto B (x=11,0m)
—+—ar duto B (x=34,0m) ——curva ajustada Tar duto B (x=34,0m)

Figura 56: Temperaturas do ar em escoamento no duto B

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.
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Comparagéo: Tar quto ¢ (x=0,0m) € Tar duto C (x=11,0m)

T T
Tar duto ¢ (x=0,0m) = 23,0 + 6,9*sen ((2*1*t/365)+26,4)

Tar duto ¢ (x=11,0m) = 23,0 - 6,2*sen ((2*x*t/365)+29,4)

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Dia (ano 2007)

— curva ajustada Tar duto C (x=0,0m)
— curva ajustada Tar duto C (x=11,0m)

o ar duto C (x=0,0m)
o ar duto C (x=11,0m)

Comparagéo: T, quto ¢ (x=11,0m) € Tar duto C (x=34,0m)

35 1
30 1
25 1

20 1

o 3
o P PR
it 4 \%?.E P B o
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%) o
o Ti~e . P o o b
| T S On /5
o= g Sr0 Teay
: SR e
1 o B %
|
|
l
Tar duto C (x=34,0m) = 20,8 + 6,1*sen ((2*n*tl365)+26,2)

30 60 90 120 150 180 210

Dia (ano 2007)

— curva ajustada Tar duto C (x=11,0m)
curva ajustada Tar duto C (x=34,0m)

240

o ar duto C (x=11,0m)
ar duto C (x=34,0m)

Figura 57: Temperaturas do ar em escoamento no duto C

Continuando a abordagem sobre as variagdes de temperatura do ar em escoamento nos dutos

enterrados, as variagoes didrias sdo ilustradas pelos graficos mostrados nas figuras 58, 59 e

60. Sao apresentadas, para cada duto monitorado, as temperaturas correspondentes aos 10 dias

dos meses de janeiro, abril, julho e outubro. Os graficos que compdem as figuras comparam
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as variacoes de temperatura do ar, entre as posicdes extremas dos trechos centrais dos dutos
enterrados, ou seja, nos trechos com profundidade constante, entre as posi¢cdes de
monitoramento 3 e 4. As variagdes de temperaturas do solo, também estdo colocadas nos
gréaficos, para comparagdes. Para os dutos A e B, enterrados na profundidade13 de 1,60m, as

comparagdes foram feitas com dados monitorados para o solo na profundidade de 2,0 m.

duto A (profundidade 1,60m)

Temperatura (°C)

l l
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora (dia 10/jan/2007)

—e—ar - posicdo 3 (x=11,0m) -&-ar - posicédo 4 (x=34,0m) - solo 2,00m

duto A (profundidade 1,60m)

Temperatura (°C)

|

| |

| |

| |

1 1
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora (dia 10/abr/2007)

—e—ar - posi¢éo 3 (x=11,0m) —&- ar - posi¢éo 4 (x=34,0m) —=—solo 2,00m

Figura 58 (continua)

13 Nio foram monitoradas, na pesquisa, temperaturas do solo na profundidade de 1,60m.
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duto A (profundidade 1,60m)

Temperatura (°C)

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora (dia 10/jul/2007)

—e—ar - posicédo 3 (x=11,0m) -&-ar - posi¢do 4 (x=34,0m) -—solo 2,00m

duto A (profundidade 1,60m)

Temperatura (°C)

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora (dia 10/out/2007)

—e—ar - posigao 3 (x=11,0m) -=-ar - posigdo 4 (x=34,0m) ——solo 2,00m

Figura 58: Variacao diaria da temperatura do ar em escoamento no duto A
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Figura 59 (continua)

21:00

18:00
34,0m) —=—solo 2,00m

15:00

—2-ar - posicéo 4 (x

12:00
Hora (dia 10/abr/2007)

9:00
3 (x=11,0m)

6:00

—e—ar - posigao

3:00

0:00
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duto B (profundidade 1,60m)

17 4
¢

Temperatura (°C)
>

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora (dia 10/jul/2007)

—e—ar - posi¢édo 3 (x=11,0m) -=-ar - posi¢do 4 (x=34,0m) ——solo 2,00m

duto B (profundidade 1,60m)

Temperatura (°C)

10 : ! : :
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora (dia 10/out/2007)

—e—ar - posicédo 3 (x=11,0m) -&-ar - posi¢do 4 (x=34,0m) -=—solo 2,00m

Figura 59: Variagao diaria da temperatura do ar em escoamento no duto B
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duto C (profundidade 0,50m)

33 |
31 |
29 |
27

3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora (dia 10/jan/2007)

—e—ar - posi¢éo 3 (x=11,0m) -&-ar - posi¢ao 4 (x=34,0m) —=—solo 0,50m

duto C (profundidade 0,50m)

3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora (dia 10/abr/2007)

—e—ar - posigao 3 (x=11,0m) —=-ar - posigéo 4 (x=34,0m) ——solo 0,50m

Figura 60 (continua)
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duto C (profundidade 0,50m)

Temperatura (°C)

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora (dia 10/jul/2007)

—e—ar - posicéo 3 (x=11,0m) -&-ar - posi¢do 4 (x=34,0m) -=—solo 0,50m

duto C (profundidade 0,50m)

Temperatura (°C)

10 ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Hora (dia 10/0ut/2007)

—e—ar - posicado 3 (x=11,0m) -=-ar - posi¢do 4 (x=34,0m) ——solo 0,50m

Figura 60: Variagao diaria da temperatura do ar em escoamento no duto C

As curvas, que compdem as figuras 58, 59 e 60, mostram variagdes coerentes entre as
temperaturas do ar em escoamento nos dutos e a temperatura do solo. Quando o solo
apresentou temperatura acima da temperatura do ar, este ar em escoamento esquentou, ao
passar pelo duto, e vice-versa. De forma geral, mais nos dutos A e B, ocorreu o esperado: no
més de janeiro (verdo), a temperatura do solo esteve abaixo das temperaturas apresentadas

pelo ar em escoamento nos dutos enterrados; no més de julho (inverno), ocorreu o inverso, a
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temperatura do solo esteve acima das temperaturas deste ar. Nos meses de abril e outubro
(outono e primavera), as temperaturas do solo e do ar em escoamento nos dutos ficaram mais

proximas.

O escoamento do ar externo no duto A foi usado, como referéncia, para analise das trocas
térmicas ocorridas nos trocadores de calor solo-ar na pesquisa. Com a finalidade de conhecer
a variacdo de temperatura deste ar, no trecho central do duto (entre as posigdes de
monitoramento 3 e 4), seguindo um procedimento andlogo ao usado item 5.6.3, os dados
relativos as suas temperaturas foram reorganizados, de forma a permitir a avaliagdo, a cada
registro (meia hora), da correspondente diferenga de temperatura, entre as posi¢des de inicio e

fim, deste trecho central, com profundidade constante.

Entdo, para cada dia do ano de 2007, foram separadas as diferengas positivas, das negativas,
tendo por referéncia a temperatura do ar, na posi¢do de inicio do trecho monitorado. Os
valores positivos foram associados a um diferencial térmico de aquecimento do ar e os valores
negativos, a um diferencial térmico de resfriamento do ar. Estas diferencas, tanto as positivas,
como as negativas, da mesma forma que no estudo anterior, se mostraram com grande
dispersdo e, para viabilizar as andlises, admitiram-se valores médios no més, determinados

conforme os procedimentos e expressoes a seguir:

a) calculo das diferencas de temperatura;

=T T!

arduto A (x=34,0m) ~ “arduto A (x=11,0m) (5 9)

AT!

ar duto A

b) 1% analise - AT

aduon >0 — aquecimento do ar em escoamento, no duto A;

J J —
ATar duto A < 0 - ATar dutoA T 0

n
j
Z A’Tar duto A
_
(Tar duto A (x=34,0m) Tar duto A (x=11,0m) )média mensal n >0 (5 . 10)
c) 2" analise - AT), . <0 — resfriamento do ar em escoamento, no duto A;
j j —
ATar duto A 20 - ATar dutoA T 0
n .
J
z ATar duto A
_
(Tar duto A (x=34,0m) - Tar duto A (x=11,0m) )média mensal < O (5 . 1 1 )

n
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Nas equagoes (5.9), (5.10) e (5.11): j, o nimero do registro de temperatura analisado; n, o

nimero de registros de temperaturas, no més.

O valor médio mensal, das diferencas positivas de temperaturas, correspondente a equagao
(5.10), mostrou o aquecimento do ar ao passar pelo trecho central do duto A. Ja, o valor
médio mensal, das diferencas negativas de temperatura, correspondente a equagdo (5.11),

mostrou o resfriamento deste ar.

A figura 61 apresenta os valores médios mensais destas diferencas, bem como apresenta o
nimero de horas didrias em que a temperatura do ar aumentou, ao passar pelo duto

(diferengas positivas) e vice-versa (diferencas negativas).

duto A
10,0

8,0 +
6.0 |
40+
2,0+
0.0 , S
2,0 |
40 1
6,0 &

Valores médios no més

Tar duto A (x=34,0m) ~ Tar duto A (x=11,0m) (K)

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez

aquecimento| 0,3 | 02 | 02 |11 27 1521|1205 |04|08]0.2

resfriamento | -06 |-1,1|-04|-02| 0,0 |-0,1]-0,1|-0,3|-0,7 | -0,4 | -04 | -1,0
Més (ano 2007)

aquecimento & resfriamento

Horas por dia - (h)
média no més

al
resfriamento | 17 20 15 4 0 2
aquecimento| 7 4 9 20 24 22 23 20

Més (ano 2007)

aquecimento resfriamento

Figura 61: Valores médios, no més, da diferen¢a Tar quto A (x=34,0m) — Tar duto A (x=11,0m)
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Nos meses em que o ar mais se aqueceu, ao passar pelo duto, que foram abril, maio, junho,
julho e agosto, a temperatura do ar na posicao de inicio manteve-se abaixo da temperatura na
posi¢do final do trecho monitorado, entre 20 e 24 horas por dia. Por outro lado, este
comportamento se inverteu nos meses em que o ar mais se resfriou ao passar pelo duto, que
foram janeiro, fevereiro ¢ dezembro. Neste Ultimo caso a temperatura do ar no inicio

manteve-se acima da temperatura no final do trecho monitorado, entre 17 e 20 horas por dia.

A figura 62 compara os resultados anteriores, ou seja, confronta: o aquecimento (curva
positiva) ou o resfriamento (curva negativa), correspondente as variagdes de temperatura do ar
em escoamento, no trecho central duto A, posicionado a 1,60 m de profundidade, no
experimento, conforme definido na figura 61 (primeiro grafico), com o potencial térmico do
solo, de aquecimento (curva positiva) ou de resfriamento (curva negativa) do ar externo, para
operacionalizacdo de trocadores de calor solo-ar, no solo de Viamao, analisado no item 5.6.3

(figura 53), para a profundidade'* de 2,0 m.

10,0

Variacao de temperatura (K)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
més (ano 2007)
ar - trecho central duto A (aquecimento) —{+ potencial de aquecimento (solo 2,00m x ar ext)
—/— ar - trecho central duto A (resfriamento) —— potencial de resfriamento (solo 2,0m x ar ext)

Figura 62: Temperaturas: ar no duto A x potencial (solo 2,0m x ar externo)

' Nao foram monitoradas, na pesquisa, temperaturas do solo na profundidade de 1,60m. Entdo, para comparagio
com o0 aquecimento ou resfriamento do ar, no duto A, foi usado o potencial do solo em aquecer ou resfriar o ar
externo na profundidade de 2,0m.
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A observagdo das curvas apresentadas na figura 62 motivou analisar a relacdo entre as
variaveis confrontadas. Foi usado o modelo de regressdo linear, baseado na técnica dos
minimos quadrados, para relacionar as duas varidveis em estudo. Os valores mensais destas

variaveis (ordenadas das curvas), que foram usados na analise, estdo em destaque na figura.

O resultado, da analise estatistica realizada, esta apresentado na figura 63. O grafico mostra
que, considerando valores médios mensais, a variacdo que ocorreu ha temperatura do ar em
escoamento, no trecho central do trocador de calor solo-ar, tanto na condi¢ao de aquecimento,
como na condi¢do de resfriamento, foi estimada em 30 % do potencial de troca térmica
previsto, pelos dados experimentais, entre o solo € o ar ambiente externo, no local do

experimento.

O ar-aquecimento O ar - resfriamento ——reta ajustada

10,0

80 r-——--—---—~ e R
T duto A (x=34,0m) = Tduto A (x=11,0m) = 0,30 * Potencial

o
o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(médias mensais)

Diferenca de temperatura do ar (K)
Trecho central do duto A

40 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Potencial — diferencga térmica (solo 2,0m x ar externo) (K)

(médias mensais)
Dutos enterrados na profundidade 1,60m

Figura 63: Comparagao: ar no duto A x potencial (solo 2,0m x ar externo)
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O estudo acima comparou as variagdes térmicas do ar, em escoamento no trecho central do
duto A, com o potencial do solo, na profundidade de 2,0 m, em aquecer ou resfriar o ar
externo de Viamao. Assim, como a referéncia, na andlise, foi a temperatura do ar externo, o
resultado obtido inclui a influéncia das varias etapas do sistema, envolvendo as trocas
térmicas ocorridas desde a tomada e passagem do ar pelo ventilador (ar externo), onde o ar se
aqueceu, passando pelo trecho inicial do duto, parcialmente enterrado, e chegando ao trecho

central do duto analisado, enterrado na profundidade de 1,60 m.

Neste contexto, gerou-se a expectativa de analisar, tdo especificamente, a troca térmica que
ocorreu no trecho central do duto A, ou seja, comparar a variagdo de temperatura do ar em
escoamento no duto, com o potencial do solo, na profundidade do duto'’, em aquecer ou
resfriar este proprio ar em escoamento. Para isso, dado que a temperatura do ar varia ao longo
do duto, como referéncia, foi usada a temperatura média do ar, obtida dos valores
monitorados na posicao inicial do trecho analisado (posi¢do 3 — x=11,0m) e na posi¢do final

(posi¢ao 4 — x=34,0m).

Foram reorganizados, agora, os dados relativos as temperaturas no solo, na profundidade de
2,0m, e estas temperaturas médias do ar, em escoamento no trecho central do duto A. De
forma a permitir a avaliagdo, a cada registro (meia hora), foram separadas as diferencas
positivas, das negativas, tendo por referéncia a temperatura do solo. Admitindo toda a energia
transformada em variagdo de temperatura, os valores positivos, entdo, foram associados a uma
troca térmica, com potencial de aquecimento do ar em escoamento no proprio duto e os
valores negativos, a uma troca térmica com potencial de resfriamento deste ar. Para estas
diferencas, tanto as positivas, como as negativas, admitiram-se valores médios no meés,

determinados conforme os procedimentos e expressdes a seguir:
a) calculo da temperatura média do ar em escoamento no duto A (trecho central);

. 1 /. .
J — J J
Tar duto A (média) — 5 ' (Tar duto A (x=34,0m) + Tar duto A (x=11,0m) ) (5 . 12)

b) célculo das diferencas de temperatura;

ATj Tsjolo 2,0m Tajr duto A (média) (5- 1 3)

solo 2,0m x ar duto A (média) =

!> Na falta, na pesquisa, de dados monitorados de temperatura do solo na profundidade de 1,60 m, o potencial do
solo em aquecer ou resfriar o ar em escoamento, no duto A, foi obtido com dados monitorados da temperatura do
solo na profundidade de 2,0 m.
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¢) 1%anélise - AT!

solo 2,0m x ar duto A (média)

>0 — potencial do solo para aquecimento do

ar em escoamento no duto;

J j
ATsolo 2,0m x ar duto A (média) < 0 - AT 0

solo 2,0m x ar duto A (média) =

n .
AT!
solo 2,0m x ar duto A (média)
_

(Tsolo 2,0m Tar duto A (média) )média mensal

>0 (5.14)
n

d) 2*analise - AT 0 2 omx arduto amedi <0 —  potencial do solo para resfriamento do
ar em escoamento no duto;
ATsj(>10 2.0m x ar duto A (média) = 0 — ATsjolo 2,0m x ar duto A (média) — 0
n .
Z ATsJolo 2,0m x ar duto A (média)
(Tsolo 20m ™ Larduto A (média) )média mensal - <0 (5.15)

n

Nas equagdes (5.12), (5.13), (5.14) e (5.15): j, o nuimero do registro de temperatura

analisado; n, o nimero de registros de temperaturas, no més.

O valor médio mensal, das diferencas positivas de temperaturas, correspondente a equagao
(5.14), mostrou o potencial térmico do solo, para um sistema de dutos enterrados, visando
aquecer o proprio ar em escoamento, no duto. J4, o valor médio mensal, das diferencas
negativas de temperatura, correspondente a equagao (5.15), mostrou o potencial do solo para
resfriar este ar. A figura 64 apresenta os valores médios mensais destas diferengas, entre o

solo e ar circulante no duto A.

A figura 65 compara os resultados acima: do aquecimento ou do resfriamento, ocorrido no ar
em escoamento, no duto A, posicionado a 1,60m de profundidade, no experimento, conforme
mostra a figura 61 (primeiro grafico); com o potencial térmico do solo, na profundidade de
2,0m, de aquecimento ou de resfriamento do ar em escoamento no proprio duto A,

apresentado figura 64.
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Figura 65: Temperaturas: ar no duto A x potencial (solo 2,0m x ar duto A)

Da mesma forma que na andlise anterior, a relagdo, entre os valores das ordenadas, das
correspondentes curvas apresentadas na figura 65, do aquecimento ou do resfriamento do ar,

permitiu analisar estatisticamente as duas varidveis em estudo. Também aqui, os valores



179

mensais destas varidveis (ordenadas das curvas), que foram usados na analise, estdo em

destaque na figura.

O resultado da relagdo entre as variaveis em estudo estd apresentado na figura 66. O grafico
desta figura mostra que a variagdo que ocorreu na temperatura do ar em escoamento, no
trecho central do trocador de calor solo-ar, tanto na condi¢do de aquecimento, como na
condicdo de resfriamento, considerando valores médios mensais, chegou a 48 % do que
poderia atingir, ou seja, do potencial de troca térmica previsto, pelos dados experimentais,

neste caso, entre o solo e o ar em escoamento no proprio trecho central do duto A.

O ar-aquecimento O ar - resfriamento — reta ajustada
5,0 ‘ ] ‘
| ] |
40 -~ T e
o T duto A (x=34,0m) = Tduto A (x=11,0m) = 0,48 * Potencial
= 3,0 \ 9 | 5
© R*= 0,84 1 |
-8<I 20 F---m F------ O o--—-
© 8 ! i |
—_
3%@ 1.0 ,,,,,,,,,i,,,,,,,,j,,o ,,,,, 9: ,,,,,,,,,,,,,
©oa ! 1o ‘
- T c | N |
O =09 | )OO |
22c 00—t
gcg 1 ] > |
283 o, ] :
WOE 10 - -4 e
S8~ T : |
8‘2 I 4 I
c -2,0 | ] |
9 | 4 |
L 30 F-----—- s S
= | 1 |
-4,0 ‘ 1 ‘

-40 -30 -20 -10 0,0 1,0 20 30 40 50
Potencial — diferenca de temperatura (solo 2,0m x ar duto A (média)) (K)

(médias mensais)
Dutos enterrados na profundidade 1,60m

Figura 66: Comparagao: ar no duto A x potencial (solo 2,0m x ar duto A)

O estudo acima também foi realizado para o trocador de calor solo-ar, constituido pelo duto
B, ¢ os resultados foram muito proximos. Isto se explica porque os dutos A e B foram
praticamente iguais, no estudo: mesmo didmetro e material, enterrados na mesma
profundidade (1,60 m) e com trajetorias paralelas, no trecho central analisado. Para o duto C,

ndo foi realizada esta avaliagao.
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5.6.5 Temperaturas da 4gua no reservatorio

Como ja referido no texto, as temperaturas da dgua no reservatorio foram registradas em duas
posi¢des, uma mais proxima ao fundo e outra mais proxima a superficie da dgua, pelos
sensores ST-201/9 e ST-201/10, respectivamente. Os registros destes sensores sO foram
efetivos na pesquisa entre 8 de janeiro e 4 de fevereiro de 2007, quando o nivel d’agua, no

reservatorio, foi suficiente para cobrir os dois sensores.

O grafico da figura 67 apresenta as variagdes da temperatura média didria, para estes dois
pontos, mostrando que estas foram muito proximas. A diferenca maxima foi de 0,4K, com a
temperatura na superficie, maior que no fundo do reservatorio, coerentemente com o periodo

monitorado.

Temperatura (°C)
Diferenca (K)

jan | jan jan jan jan | fev
| |

20

T T T T T T T T T T T

6 1 16 21 26 31 36
Dia (ano 2007)

—O—agua - posi¢ao superior —[}—agua - posigéo inferior —— diferenca

Figura 67: Variag¢des de temperatura da 4gua no reservatorio

Como ja descrito antes, a agua do reservatorio, pressurizada por uma bomba, circulou por
dutos enterrados, entre reservatorio e o trocador de calor colocado no ambiente A, da Casa
Ventura, neste periodo monitorado. Embora a tomada e o retorno da agua tenham sido
posicionados em pontos opostos no reservatorio (ver figura 32), esta circulagio movimentou a
agua proximo aos sensores de registro das temperaturas, o que contribuiu para a proximidade

entre as temperaturas mostradas no grafico da figura 67.
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O primeiro grafico da figura 68 compara a temperatura média da dgua no reservatorio, com a
temperatura do ar externo. Seguindo, novamente, um procedimento andlogo ao usado no item
5.6.3, foi avaliado o potencial térmico da 4dgua do reservatério, em relagdo ao ar externo,
visando a operacionalizagdo de um sistema inteligente de trocas térmicas, para aquecimento
ou resfriamento deste ar. O segundo grafico da figura 68 mostra esta avaliagdo. O potencial
térmico se revelou pequeno, no periodo monitorado: para aquecimento do ar, o valor médio
diario no periodo ficou em 1,8K e, para resfriamento, em -1,7K. Relacionando-se estes
valores médios, no periodo monitorado (verdo), a d4gua do reservatorio, na média, apresentou
temperatura superior a do ar externo, por 12 horas, e inferior, por outras 12 horas, durante

cada dia do periodo.
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Figura 68: Potencial térmico da dgua do reservatorio em relagdo ao ar externo
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5.6.6 Temperaturas da 4gua entre o reservatorio e o fan-coil

A 4gua do reservatdrio, como ja descrito no texto, foi usada no experimento para circular pela
serpentina de um fan-coil, colocado no ambiente A da Casa Ventura, com o objetivo de trocar
calor com o ar deste ambiente, circulado pela parte externa desta serpentina. Uma bomba
centrifuga foi responsavel pela circulagdo da dgua na tubulagao de polipropileno. Com 32 mm
de diametro, esta rede interligou fisicamente o reservatorio e o fan-coil, a partir de um trecho

de recalque e outro, de retorno da agua ao reservatorio, como ilustra a figura 33.

A temperatura da agua foi registrada por quatro sensores instalados neste circuito: dois
sensores, ST-202/11 e ST-204/31, no trecho de recalque; o primeiro, préximo a posi¢do de
saida da agua do reservatdrio (posicdo b — figura 32); e, o segundo, proximo a posicao de
entrada da agua no fan-coil (posicdo ¢ — figura 32); e mais dois sensores, ST-204/32 ¢
ST-202/12, no trecho de retorno da dgua ao reservatorio; o primeiro, proximo a posi¢cao de
saida da 4agua do fan-coil (posicao d — figura 32); e, o segundo, proximo a posicao de entrada
da agua no reservatdrio (posicao e — figura 32). Seguindo o que ocorreu com 0s sensores que
monitoraram a temperatura da dgua no reservatorio, estes sensores também so foram efetivos

na pesquisa entre 8 de janeiro e 4 de fevereiro de 2007.

A figura 69 mostra as leituras, para os quatro sensores, no periodo de verdo em que houve
circulagdo de agua no sistema. Cada grafico da figura apresenta um trecho monitorado na
pesquisa e a correspondente diferenca de temperatura observada: a dgua saida do reservatério
aqueceu 0,4K, em média, no periodo, ao passar pelo trecho de recalque da tubulagdo
parcialmente enterrada; novamente, aqueceu 0,8K, em média, no periodo, ao passar pela
serpentina do fan-coil; e, por fim, resfriou 0,6K, em média, no periodo, ao passar pelo trecho

da tubulagdo parcialmente enterrada, no retorno ao reservatorio.
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O processo de troca térmica entre o ar ¢ a agua deu-se no fan-coil. A 4gua passando pela
serpentina do equipamento ¢ o ar do ambiente A circulando pela parte externa desta
serpentina, pela acdo do ventilador do equipamento, trocaram calor, conforme se pode
deduzir da diferenga entre as temperaturas da 4gua, na entrada e na saida do fan-coil,
mostrada no segundo grafico da figura 69. A agua se aqueceu, em média, 0,8K, retirando
calor do ar do ambiente A, o que ¢ analisado no item a seguir, na abordagem do

comportamento das temperaturas dos ambientes A e B, da Casa Ventura.

5.6.7 Temperaturas do ar interno aos ambientes A ¢ B

O ar interno ao ambiente A, da Casa Ventura, foi permanentemente renovado durante o
periodo do experimento, com ar proveniente do duto A, na propor¢do de uma vez ¢ meia o
volume do ambiente por hora; e o ambiente B, que ndo teve renovacdo de ar, foi mantido
fechado, para reproduzir as condi¢des naturais, decorrentes do desempenho térmico natural do
ambiente, frente as variacOes climaticas no local. Além disso, o ar do ambiente A também foi
constantemente circulado pelo ventilador do famn-coil, existente no ambiente, visando sua
homogeneizagdo, dado o processo de renovagdo. Relembrando o descrito no item anterior, no
periodo entre 8 de janeiro e 4 de fevereiro circulou, pela serpentina deste fan-coil, dgua
proveniente do reservatorio, ajudando a resfriar o ar do ambiente, quando de sua passagem
pela parte externa da serpentina. Fora deste periodo, s6 o ar continuou a ser circulado pelo

fan-coil.

As variagdes de temperatura do ar foram monitoradas por quatro sensores, conforme mostra a
figura 32: sensor ST-108/29, que registrou as temperaturas internas no ambiente A; sensor
ST-109/35, que registrou as temperaturas internas no ambiente B; sensor ST-205/33, que
registrou as temperaturas do ar de renovagao, na posi¢ao de entrada no ambiente A (posi¢do 5
- posic¢do de saida do ar do duto A), junto a tomada de ar do fan-coil; e sensor ST-205/34, que

registrou a temperatura do ar na saida do fan-coil.

A figura 70 compara as variacdes das temperaturas do ar, em ambos os ambientes, com a
variagdo de temperatura do ar externo de Viamao, mostrando que a edificagdo respondeu
termicamente de forma bastante adequada, em relacdo as oscilagcdes de temperatura do ar
externo. Enquanto, no ano de 2007, a temperatura do ar externo variou entre valores negativos
de -1 °C e maximos superiores a 36 °C, a temperatura do ambiente A oscilou entre limites
mais confortaveis, pouco abaixo dos 13 °C e pouco acima dos 30 °C. Com a mesma tendéncia,

no ambiente B, a oscilagado ficou entre 11 °C e 31 °C.
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Figura 70: Variag¢des de temperaturas do ar no ambiente A e no ambiente B

Continuando a andlise, a figura 71 compara, diretamente, as médias diarias das variagcdes de
temperatura do ar nos ambientes, mostrando que o ar do ambiente A foi, na média, mais frio
do que o ar do ambiente B, por quase todo o més de janeiro e inicio de fevereiro (periodo
coincidente com a circulacao de agua pelo fan-coil) e mais quente no resto do ano de 2007. A
maxima diferenca de temperatura com o ambiente A, na condicdo mais fria; em relagdo ao

ambiente B, foi de -1,5K e ao contrario, com o ambiente A mais quente, foi de 1,9K.
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Figura 71: Comparacao, entre médias diarias das temperaturas, nos ambientes A ¢ B

A figura 72 corrobora os resultados acima, apresentando as variagdes didrias das temperaturas
nos dois ambientes, privilegiando os dias 15, dos meses de janeiro, fevereiro, julho e agosto
de 2007. Entre estes dias, com exce¢do do dia 15 de janeiro, incluido no periodo em que
houve circulagdo de agua no trocador de calor do fan-coil, a temperatura do ambiente A

sempre esteve acima da temperatura do ambiente B.
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Como se percebe nos escritos acima, o que difere entre os ambientes, em termos de
temperatura do ar interno, deve-se, principalmente, aos processos de renovacao do ar e de
circulag@o deste ar misturado com o ar do ambiente, pelo ventilador do fan-coil, no ambiente
A, processos estes que ndo ocorreram no ambiente B. Portanto, na sequéncia do texto, estes

processos sdo analisados, em fungdo das temperaturas e vazoes do ar.

A figura 73 apresenta os valores médios didrios das temperaturas envolvidas nestes processos:
temperatura do ar externo de Viamao; temperatura do ar de renovagdo (ar que sai do trocador
de calor solo-ar, para o interior do Ambiente A); temperatura do ar interno ao Ambiente A; e
a temperatura do ar de renovacdo, misturado com o ar do ambiente, apds passar pelo

ventilador do fan-coil.

O ar de renovagdo, como descrito antes, foi captado no ambiente externo, trocou calor
continuamente com o solo e chegou ao ambiente A, para se misturar ao ar interno. Observa-se
que, ao trocar calor com o solo, o ar estabilizou sua temperatura: enquanto a temperatura
média didria do ar externo variou entre 5,5 °C e 28,2 °C, com média de 18,9 °C, o ar de
renovagado variou entre 14,7 °C e 27,0 °C, com média de 21,3 °C. Isto garantiu a renovacao do
ar do ambiente, sem comprometer a resposta térmica da edificagdo, em relacdao as condigdes

ambientes, a qual, como referido acima, foi muito boa.
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Conforme analisado no item 5.6.4, quando da analise das temperaturas do ar em escoamento
nos trocadores de calor solo-ar, o processo de renovagao do ar no ambiente interno poderia ser
controlado, em func¢do de sua melhor contribui¢do para a temperatura interna. Se um sistema
inteligente de gerenciamento da operacionalizagdo das trocas de temperatura, entre o solo e o
ar circulante nos dutos enterrados fosse adotado, a renovacdo ocorreria com ar proveniente
dos dutos enterrados ou diretamente com ar externo, dependendo da comparagdo entre

temperaturas.

A figura 74 compara as variagdes de temperatura ocorridas no ar de renovacdo, com as
ocorridas no ar interno ao ambiente A. O potencial do ar de renovagdo foi preferencialmente
de resfriamento do ar ambiente, o que se mostra adequado a uma situacdo de ocupacdo do
ambiente, com a consequente geracdo de calor no seu interior e a necessidade de remové-lo, a

partir deste processo de renovacdo do ar.
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Figura 74: Comparagdo, entre as temperaturas, do ar de renovacao e do ambiente interno

Usando o mesmo procedimento adotado para verificar o potencial do solo em aquecer o ar
externo, descrito no item 5.6.3, a figura 75 detalha este potencial do ar de renovagdo, de

aquecer ou resfriar o ar do ambiente interno, verificado para cada més do ano de 2007. Os
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valores apresentados sdo médias mensais, obtidas dos dados monitorados na pesquisa, que

servem como referéncia para complementar a compreensao qualitativa do fendomeno.

O més de margo, como ja referido, foi atipico no ano de 2007, com temperaturas mais baixas

do que o normal para a época do ano, e gerou uma condicdo especial para aquecimento do

ambiente. Nos demais meses do ano, predominou o resfriamento, com um potencial que

variou entre -1,4K e -5,2K, e, quase sempre, durante todas as horas do dia.
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Na continuagdo, analisa-se a passagem do ar pelo fan-coil, no interior do ambiente A. O
ventilador deste equipamento tem vazdo de 637 m’/h e o ar circulante compds-se pelo ar de
renovagio, procedente do duto A (88,1 m*/h) e pelo ar do proprio ambiente (637 m’/h — 88,1
m’/h), cujas variagdes de temperaturas ja foram apresentadas na figura 74. Na entrada do fan-
coil, na falta de um monitoramento direto, a temperatura foi definida pela propor¢do entre as
vazoes € as respectivas variagdes de temperaturas e, na saida, a temperatura do ar foi obtida
diretamente dos registros do sensor ST-205/34; esta ltima, também j& apresentada na figura

74. A figura 76 compara as temperaturas do ar, ao passar pelo fan-coil.

35 1 T T T T r 30
] l l l l 7
I I I I
0L L L ___ o ] [ 25
: ARB o gf A | | A o
1 | T I I N <
1 N l%%ﬂa A | | S =
25 + AL P - - - - F——Q@———M—‘A—\r—& —————————— e ——— - ———————————— = Q—f—é@ -+20 =
g | T | | 1 A r 8
G 9 | »n 2 | | %& A%ﬁf r :
< | | YN Do s E s ﬁ & %p [ 2
520 F--- - e - s a8 - G- BB T +15 3
- | | f Ay A Bp A\£ %‘&5 r 5
g | LR R b p Bndaf f
® 15 ‘ ‘ A ey t10 3
o ] | | | A | [ 8
: : : : : s
4 L ©
F 0 i i | i T5 3
I I I I r &
1 I I I I r =
5 3 so e e e e e s o
] 1 l l l
] I I I I
0 T | T | T | T | T T T —- -5
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dia (ano 2007)

—=— Tar ent fan coil Tar saida fan coil diferenca

Figura 76: Varia¢ao da temperatura do ar, ao passar no fan-coil

Observa-se que, ao passar pelo fan-coil, o ar se esfriou durante quase todo o més de janeiro e
inicio de fevereiro (periodo coincidente com a circulagdo de agua pelo fan-coil) e esquentou
no resto do ano de 2007. A maxima diferenga de temperatura, na condi¢do resfriamento do ar,

foi de -1,2K e ao contrario, no aquecimento, foi de 0,5K.

Esta diminui¢do de temperatura do ar, ao passar pela serpentina do fan-coil, foi compativel e
simultdnea ao aumento de temperatura da agua, ao passar pelo interior desta serpentina, como
foi verificado na analise da circulacdo da agua por esta serpentina, feita no item 5.6.6. A adgua

circulante absorveu o calor do ar, no periodo de resfriamento. Por outro lado, houve aumento
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de temperatura do ar, no restante do periodo analisado, quando o ar circulou sozinho pelo fan-
coil, o que, em principio, pode se justificar pela dissipacao de calor no motor elétrico (140 W)
do ventilador, permanentemente em funcionamento na experimentag¢do. O ndo monitoramento
da temperatura do ar, na posi¢cao de entrada, e dos teores de umidade relativa do ar, na
passagem pelo fan-coil, no experimento, prejudicou a analise mais precisa dos fendomenos
envolvidos no processo e a propria discussao de seu balango térmico. No estudo do ambiente,
entretanto, isto ndo foi uma limitagcdo, dado que a temperatura do ar, na saida do fan-coil, foi

monitorada, como ja referido, pelo sensor ST-205/34.

Para estimar a influéncia dos processos de renovacdo e circulagdo, pelo fan-coil, do ar no
ambiente A, foi admitido que, em regime, o equilibrio de temperaturas entre este ar, vindo do
fan-coil, e o ar do ambiente, estabeleceu-se apenas por trocas de calor sensivel, no volume do
ambiente; ou seja, que as trocas de calor com as superficies do contorno do ambiente foram
pequenas € que ndo ocorreu, em qualquer forma, o fenomeno de condensagdo. Assim, foi
possivel estimar uma variagao de temperatura para o ambiente A, caso o ar nao tivesse sido
renovado e circulado pelo fan-coil, ou seja, que o ambiente A tivesse sido mantido nas
mesmas condigdes do ambiente B. A figura 77 apresenta esta variagdo de temperatura

estimada para o ambiente A, bem como a curva ajustada aos valores médios didrios.
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Figura 77: Temperatura estimada do ar no ambiente A
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A figura 78 compara a variacdo desta temperatura estimada, para o ambiente A, com a
variacdo de temperatura monitorada no proprio ambiente A (sensor ST-108/29) e com a

varia¢do de temperatura monitorada no ambiente B (sensor ST-109/35).
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Figura 78: Comparagdes com a temperatura estimada para o ambiente A

Observa-se, no primeiro grafico da figura 78, que a temperatura estimada para o ambiente A,
como seria de se esperar, ficou acima da temperatura monitorada apenas no periodo em que o
ar circulou no fan-coil, o qual resfriou o ar, sobrepondo-se ao efeito do calor dissipado pelo

motor do ventilador e diminuindo as temperaturas registradas no ambiente, entre 8 de janeiro
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e 4 de fevereiro. No resto do ano de 2007, a temperatura estimada, coerentemente, esteve
abaixo da temperatura monitorada, ja que os registros de temperatura do ar estavam afetados
pela influéncia da dissipacdo de calor do motor do ventilador do fan-coil. O segundo grafico
da figura 78, por sua vez, mostra a temperatura estimada para o ar do ambiente A muito
proxima da temperatura do ar monitorada no ambiente B. Isto também ¢ coerente, pois a
temperatura estimada para o ambiente A foi estabelecida para a condigdo deste ambiente nao
ter sofrido renovacdo de ar e ndo ter o ar circulado pelo fan-coil, o que coincide com a

condi¢do do ambiente B, no estudo.

As andlises acima mostram que os comportamentos térmicos dos ambientes A ¢ B foram
muito proximos, no estudo, o que se justifica plenamente pelos procedimentos adotados na
pesquisa. A questdo que se coloca € que o ar do ambiente A foi constantemente renovado com
ar externo, circulado no duto enterrado e, também, circulado no fan-coil, na propor¢ao de uma
vez ¢ meia o volume do ambiente, por hora, ¢ o ar do ambiente B ndo foi renovado; ou seja, o

ambiente foi mantido fechado durante o estudo.

A renovacdo do ar, feita no ambiente A, foi equivalente a uma ventilagdo natural do ambiente
e foi proposta, no experimento, para cumprir com a exigéncia minima de higiene deste ar,
quando da utilizacdo do ambiente. O ar do ambiente B, por sua vez, foi mantido na condi¢ao
natural, como referéncia no estudo, e permitiu as comparagdes feitas acima. Entretanto, se os
ambientes tivessem sido testados e monitorados para a condi¢do de uso, com geragdo interna
de calor, o ambiente A teria, naturalmente, uma resposta mais adequada que o ambiente B,

tanto em termos de temperatura, como de higiene do ar.

5.7 TEMPERATURAS PREVISTAS PARA O SOLO DE VIAMAO

O conhecimento da variagdo de temperatura no solo do local do experimento, em Viamao, foi
uma questdo que se colocou na pesquisa desde seu inicio, dado que dela dependia qualquer
avaliacdo sobre o uso deste solo para trocas térmicas com o ar ambiente circulado em dutos
enterrados. Na sequéncia do texto se descreve o uso da equacdo da difusdo do calor no solo,
equacdo (3.37), ajustada aos parametros discutidos anteriormente, neste capitulo, com a
finalidade de tracar perfis tipicos da variacdo anual de temperatura neste solo. Neste ajuste
foram admitidas as simplificacdes e os procedimentos usados por Moreland (1976), no estudo

sobre edificagdes cobertas por terra, apud Givoni e Kats (1985), aplicaveis quando a
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temperatura na superficie do solo for conhecida. Neste estudo, a equacao do calor ¢ proposta

na forma a seguir:

[0}
- —z

T(z,t) =T, +0, e ' > |:sen[((o-(t—D)— 2 z]:l (5.16)

onde, T ., € a temperatura média anual do solo (°C); 0,_, s, a amplitude da variagdo de

temperatura para a profundidade de 0,05 m (K); D, o numero de dias para que a temperatura

na superficie do solo, primeiramente, iguale-sea T__,.

A figura 48 mostra as variagdes anuais de temperatura, no solo de Viamao, monitoradas na
pesquisa. Como referido antes, foram acompanhadas as temperaturas em 6 profundidades:
0,05 m; 0,30 m; 0,50 m; 1,00 m; 2,00 m e 3,00 m. A temperatura média anual do solo foi
admitida igual ao valor médio das temperaturas médias nestas profundidades, ou seja, 19,8 °C.
A amplitude da varia¢do de temperatura correspondente a profundidade de 0,05 m foi 6,3K e
o parametro D foi avaliado em -65 dias, tendo como referéncia, e incluindo, o primeiro dia do

ano de 2007.

Assim, a equacdo (5.16) foi reorganizada, de forma a representar a variacdo anual de
temperaturas, no solo de Viamao, em funcdo da profundidade e do tempo, como mostra a

equagdo (5.17):
T(z,t)=19.8+6,3-¢ . sen[% -(t+65)-0,39- z)j (5.17)

onde, T(zt) ¢ o campo de temperaturas no solo (°C); z, a profundidade (m); t, o tempo, em

dias, tendo por referéncia, e incluindo, o dia 1° de janeiro.

Com base no ano de 2007, a previsdo € que a temperatura, na superficie do solo de Viamao
(z=0), apresente variacdo média anual entre 13,5 °C e 26,1 °C e estes eventos, minimos e
maximos, tém previsdo de ocorréncia, respectivamente, em 28 de julho e 26 de janeiro. O
valor médio da distribui¢do de temperatura na superficie, ou seja, a temperatura de 19,8 °C
deve ocorrer em 27 de abril e se repetir em 27 de outubro. A figura 79 apresenta o perfil de

temperaturas no solo de Viamao, para as datas referidas acima.
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Figura 79: Variagao de temperatura no solo de Viamao

A figura 79 mostra, também, o amortecimento da amplitude de variacdo da temperatura no
solo, com a profundidade, bem como, o valor constante desta temperatura, para as camadas
mais profundas. A amplitude, que na superficie chega a 6,3K e, coerentemente com a equagao
(3.44), ndo passa de 0,5K, para a profundidade de 6 m, ¢ desprezivel para a profundidade de
10 m.

Como ilustragdo no estudo, a figura 80 compara variagdes de temperatura do solo preditas
pela equacdo (5.17), ja apresentadas na figura 79, com os dados obtidos na pesquisa. Os dias
privilegiados foram 26 de janeiro e 28 de julho de 2007, e as profundidades foram aquelas
monitoradas na pesquisa: 0,05 m; 0,30 m; 0,50 m; 1,00 m; 2,00 m e 3,00 m. Os valores

tedricos e experimentais se mostraram bem proximos.
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6 SIMULACAO NUMERICA

Os trocadores de calor solo-ar, neste estudo, sdo dutos de PVC enterrados no solo, como antes
explicado, interligando o ambiente externo a dois ambientes internos da Casa Ventura
(ambientes A e B). Relembrando, o ar aspirado por um ventilador, posicionado na area do
bambuzal, foi insuflado em trés destes dutos (dutos A, B e C), com o proposito de fazer o ar
trocar calor com o solo, para depois ser injetado nos ambientes. O ar em escoamento nos

dutos foi monitorado, quanto a variacao de temperatura e umidade.

O duto A, enterrado na profundidade de 1,60 m, foi proposto para levar o ar para o Ambiente
A; o duto B, também enterrado na profundidade de 1,60 m e afastado do duto A por 0,60 m,
foi proposto para levar o ar para o ambiente B; e o duto C, enterrado na profundidade de 0,50

m, foi proposto para levar ar para o ambiente A, da mesma forma que o duto A.

O que se propde, neste capitulo, ¢ prever valores, através da simulacdo numérica, para a
temperatura do ar em escoamento nos dutos enterrados (trocadores de calor solo-ar) e do solo,
no entorno deles. E, com estes resultados preditos, realizar comparagdes com os resultados

obtidos do monitoramento experimental.

6.1 MODELAGEM COMPUTACIONAL

O dominio computacional, construido para possibilitar a simulagdo numérica, foi
desenvolvido no software GAMBIT, como ja referido no sub-capitulo 3.3. A proposta foi,
dentro do possivel, reproduzir computacionalmente o que se construiu no experimento. As
figuras 8, 32 e 33 permitem visualizar, tanto a posi¢do, como a geometria e dimensdo de todos
0s componentes que integram ou se relacionam ao dominio construido, que sdo: a Casa
Ventura; os ambientes A e B; a drea do bambuzal; o ventilador; os dutos enterrados A, B e C;

€ o proprio solo.
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O dominio computacional abrangeu um corte no terreno, com volume aproximado de 14.500
m’ , configurando uma superficie, ao nivel do terreno, com uma area de 900 m2, a qual foi
modelada de forma a reproduzir os declives, aclives e planos existentes. Esta superficie do
terreno, cuidadosamente definida, serviu como referéncia para a inser¢do dos dutos na
modelagem computacional, ou seja, foi referéncia para a defini¢do e detalhamento do tragado
longitudinal complexo dos dutos, no dominio computacional. Relembrando, os dutos A ¢ B

possuem um didmetro nominal de 110 mm e o duto C, de 100 mm.

A figura 81 mostra o solo modelado, onde estdo marcadas as posi¢des de entrada e saida dos

dutos no terreno. A figura 82, por sua vez, mostra o tracado dos dutos.

Entradas dos /

dutos no solo

Saidas dos
dutos do solo

14,09m

13,95m

35,06m
7,00m

Figura 81: Dominio computacional

Considerando a necessidade de adequar o esfor¢o computacional, frente ao equipamento e
softwares disponiveis, o modelo foi simplificado, em relagdo a geometria real dos trocadores

de calor solo-ar; ou seja, na modelagem ndo foi considerada a espessura das paredes dos
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dutos'®. Isto, porque a diferenca na ordem de grandeza das dimensdes envolvidas, a
complexidade da geometria dos dutos € o grau de refinamento necessario tornaram inviavel
gerar uma malha, no GAMBIT, que fosse possivel de ser exportada para o FLUENT, o qual

foi o software usado, para as etapas seguintes da analise computacional.

Figura 82: Tragado dos dutos

Admitida a simplificacdo referida anteriormente, a seguir, no texto, descreve-se como o
problema foi continuado. Ainda no GAMBIT, foram gerados no interior do dominio pré-
definido para o solo os trés volumes correspondentes aos dutos, obedecendo aos eixos

longitudinais e didmetros correspondentes, conforme mostra a figura 83. Foi necessario

' paralelamente a este estudo, usando um dominio computacional mais simples, foram simulados modelos com
e sem a parede do duto e os resultados ndo mudaram significativamente.
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identificar e definir o tipo (fluid ou solid) de cada material. Foram identificados, no software,
quatro volumes: um para o solo e um para cada um dos dutos A, B e C. O volume
correspondente ao solo foi identificado com o tipo solid, para ser associado as propriedades
do solo, e os volumes correspondentes aos dutos foram identificados com o tipo fluid, para

serem associados as propriedades do ar em escoamento através deles.

Desta forma, no modelo, foi admitido o ar escoando por furos feitos no solo, em contato
direto com o mesmo. A interagdo entre o ar e o solo foi garantida, admitindo-se faces comuns
entre os volumes correspondentes. As superficies externas dos volumes de ar e as superficies
internas dos furos no solo foram devidamente conectadas, assegurando a ocorréncia dos
fenomenos termodinamicos entre o solo e ar. A figura 83 ilustra a disposi¢do relativa dos

quatro volumes.

Figura 83: Representagdo esquematica do conjunto solo e dutos

Para a discretizacdo do modelo, foram usados volumes finitos tetraédricos. A malha
independente, usada nas simulagdes, dividiu o solo em 2.790.078 volumes finitos ¢ o ar
circulante nos dutos A, B e C, em 69.323, 80.185 e 57.570 volumes finitos, respectivamente.
A figura 84 mostra a malha deste dominio computacional, com um total de 2.997.156
volumes tetraédricos, na qual ¢ possivel observar o refinamento nas regidoes correspondentes

aos dutos, ou seja, nas regioes de escoamento do ar.
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203

Cabe destacar que, a independéncia da malha foi definida, com a precisio de 107,
comparando-se a temperatura do ar em escoamento no duto A, em um ponto localizado a 11m
da entrada do duto. Das trés malhas testadas, que foram exportadas para o FLUENT, para
processamento, seguindo os passos descritos a seguir, a escolhida foi a malha referida

anteriormente, com menor nimero de volumes finitos.

Retomando a sequéncia da etapa de pré-processamento, ainda no GAMBIT, foi identificado e
definido o tipo das condi¢gdes de contorno (velocity, pressure ou wall), as quais sdo defini¢des
necessarias a insercdo destas condi¢gdes de contorno e das condi¢des iniciais do problema,

quando do uso do software FLUENT.

Foi identificada e definida como wall a condi¢gdo de contorno correspondente a variagdao
térmica na superficie do terreno. Outras trés condigdes de contorno foram identificadas e
definidas como velocity inlet, correspondentes as condi¢des do ar na entrada dos dutos, e por
fim, mais trés condi¢des de contorno foram identificadas e definidas como pressure outlet,
correspondentes as condi¢des do ar na saida dos dutos. A figura 84 ilustra, também, esta

identificacao das condi¢des de contorno.

Com a geragdo da malha, terminou a etapa de pré-processamento no sofiware GAMBIT e esta
foi, entdo, exportada para software FLUENT, para complementagdo do pré-processamento e
solucao do problema. Nesta complementagao foram informadas ao software as propriedades

dos materiais, as condi¢des de contorno e as condicdes iniciais do problema.

Como ja indicado no GAMBIT, o modelo para andlise do trocador de calor solo-ar ¢
composto de dois materiais: o solo ¢ o ar em escoamento nos furos feitos no solo.
Continuando a etapa de pré-processamento, no FLUENT, as propriedades destes materiais
foram informadas ao software. Para o ar, identificado como fluid, e para o solo, identificado

como solid, os valores definidos estdo na tabela 12.

Tabela 12: Propriedades dos componentes construtivos dos dutos enterrado

p K cp u
Componente 3
(kg/m”) (WmK)  J/kgK) (kg/ms)
1 Ar (nos dutos) 1,16 0,0242 1.010 1,7894x107
2 Solo* 1.800 2,1 1.780 -

* valores obtidos em estudos paralelos na pesquisa — ver sub-capitulos: 4.5; 5.1; 5.2 ¢ 5.3.
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No FLUENT, as condi¢des de contorno podem ser inseridas, ou como valores constantes, ou
como valores dependentes do tempo, segundo funcdes definidas pelo usuario. No primeiro
caso, as informagdes sdo diretas; isto ¢, identificada no FLUENT a condi¢do de contorno, uma
por vez, o valor constante ¢ inserido diretamente. No segundo caso, ¢ necessario criar UDFs -
user defined functions, ou seja, é necessario gerar um arquivo, com as fung¢oes definidas pelo
usuario para as variagdes no tempo, uma para cada condi¢dao de contorno, o qual devera ser
incluido no FLUENT. Neste caso, compilado o arquivo, no FLUENT, a inser¢do das
informagdes segue a logica do primeiro caso, s que, ao inv€s do valor constante, ¢ informada

a UDF correspondente.

Neste estudo foram definidas fungdes de periodicidade anual, para variagcdes de temperatura
do solo, em sua superficie, e do ar, na entrada dos dutos. Estas fun¢des foram obtidas de
curvas ajustadas estatisticamente'’ aos correspondentes registros experimentais, na pesquisa.
A figura 85 mostra a UDF, a qual foi inserida no FLUENT, como condi¢do de contorno, para

a variagao da temperatura na superficie do solo.

Pl This UDF file creates a time dependent boundary condition for temperature®/
I* I used it to include time dependent temperature boundary condidion (T{t))*/

#include "udf.h"
DEFINE_PROFILE(BC_ground, thread, position)
face_t f;
real T = CURRENT_TIME;
real TO = 291.70;
real theta = 6.28;
real omega = 199.24e-9;
be%in_f_1oop(F, thread)
F_PROFILE(f, thread, position) = T0 + theta*sin{{omega®*t)+{(26.24));

I
end_f_Tloop(f, thread)

Figura 85: UDF da variagdo de temperatura na superficie do solo

As condigdes de contorno, do problema em estudo, foram, entdo, inseridas no FLUENT,

como indicado a seguir:

e identificada a condigdo de contorno velocity inlet, para cada duto, foram inseridas as
condigdes do ar ao entrar neste duto, que foram: o valor médio da velocidade de

escoamento do ar no duto, como definido no sub-capitulo 5.4; e a variagdo de temperatura

' Técnica de regressdo nio linear, utilizando o método dos minimos quadrados.
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deste ar, inserida a partir de UDF, previamente informada e compilada no FLUENT (ver

tabela 14);

e para as condigdes de contorno relativas a saida do ar nos dutos, definida como pressure
outlet, foi mantido o padrao do FLUENT, nos trés dutos, que corresponde a pressiao

atmosférica;

e a condi¢do de contorno, relativa a variagdo térmica na superficie do solo, identificada
como wall, foi inserida a partir da UDF correspondente, também, previamente informada

e compilada no FLUENT (ver figura 85 ou atabela 14).

A tabela 13 apresenta os sensores de interesse nesta analise, cujos registros foram usados para
definir as UDFs informadas ao FLUENT, identificando, para cada um, sua posi¢do, fun¢do e

relacdo com a variagdo de temperatura da respectiva condi¢do de contorno (ver figura 32).

Tabela 13. Condi¢des de contorno de temperaturas para os trocadores de calor solo-ar

Condicao Relacido do registro com a variacao de
Sensor Posicao Registro de temperatura na respectiva condi¢io de contorno
contorno do problema (UDF)
Subsolo Superficie A variagio dg temperatl}ra~na superficie fio solo foi
ST T considerada igual a variagdo da curva ajustada aos
0,05 m solo 0,05 do solo dados de temperatura do solo registrados para a
104/7 profundidade de 5 cm
Ar A variag@o de temperatura do ar na entrada dos dutos
ST Ventilador T, i (entrada  foi considerada igual a Variggio da curva ajusta(}a aos
dados de temperatura registrados na insuflacdo do
111/21 dos dutos)  yentilador

A tabela 14 resume as condi¢des de contorno usadas para solugdo do problema em estudo. E
importante salientar que as laterais e o fundo do dominio foram considerados isolados
termicamente. Isto por que: lateralmente, o gradiente de temperatura no solo € pequeno e, na
pesquisa, foi desconsiderado; e, na profundidade, o dominio computacional foi definido com
dimensdao minima de 14 metros, ou seja, profundidade suficiente para o solo ndo sofrer
variagdes significativas de temperatura, em decorréncia da radia¢do solar incidente em sua

superficie (ver sub-capitulo 5.7).
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Ja como condi¢ao inicial do problema, correspondente a hora zero do dia primeiro de janeiro

de 2007, foi usada, para todo o dominio, a temperatura média anual do solo, igual a 291,7K.

Foram adotados, ainda, na etapa de processamento do problema: um passo incremental ~ de

3600 s e um maximo de 100 iteragdes por passo.

Tabela 14: Condic¢des de contorno para os dutos enterrados — ciclo anual

Condicao de Contorno

Elemento . UDF - Temperatura Velocidade Pressiio
Tipo (K) (m/s) (Pa)
Superficie do solo Wall T=291,7+6,3*sen((2*1*t/365)+26,2) - -
Ar—duto A (entrada)  Velocity inlet T=296,2+6,9*sen((2*1*t/365)+26,4) 3,3 -
Ar — duto B (entrada) Velocity inlet T=296,2+6,9*sen((2*n*t/365)+26,4) 3,6 -
Ar — duto C (entrada) Velocity inlet T=296,2+6,9*sen((2*n*t/365)+26,4) 2,5 -
Ar — duto A (saida) Pressure outlet - - Atmosférica
Ar — duto B (saida) Pressure outlet - - Atmosférica
Ar — duto C (saida) Pressure outlet - - Atmosférica

t = tempo — (dia)

Na etapa de processamento, o FLUENT, entdo, resolveu o problema em estudo, baseado nas
informagdes anteriores e, como referido no sub-capitulo 3.3, usando a equagdo da
conservagao da massa, equagao (3.49), a equacdo da quantidade de movimento, equagao
(3.50), e a equacdo da energia, equacdo (3.52), juntamente com a equagdo de transporte
devido ao escoamento turbulento, equacgdo (3.56), a qual corresponde ao modelo do transporte

das tensdes de Reynolds — RSM.

Na etapa de pds-processamento, concluindo a modelagem computacional dos trocadores de

calor solo-ar, os resultados preditos sao apresentados e discutidos, como segue.

80 passo incremental, inicialmente adotado pequeno, foi sendo aumentado: 1s, 10s, 100s, 900s, 1800s ¢ 3600s.
A defini¢do deu-se pelo tempo de processamento, respeitando a convergéncia do processo e a precisdao dos
resultados, sistematicamente verificada, em um caso e no outro sequente, com a exigéncia 107~
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6.2 ANALISE DOS PERFIS DE TEMPERATURA DO AR NOS
TROCADORES DE CALOR SOLO-AR

As variagdes de temperaturas do ar em escoamento nos trocadores de calor solo-ar, na fase
experimental, como referido no item 5.6.4, foram registradas por sensores posicionados ao
longo dos dutos. No duto A, foram quatro locais de monitoramento, correspondentes as
posicdes 2 (entrada — x=0,0 m), 3 (x=11,0 m), 4 (x=34,0 m) e 5 (saida — x=42,0 m), mostradas
na figura 32. Nos dutos B e C, foram trés locais de monitoramento; nao foi monitorada a
temperatura de saida do ar nestes dutos. Na fase de simulacdo numérica, as coordenadas
destes pontos foram informadas ao FLUENT e as variagdes dos valores preditos do
comportamento anual da temperatura, nestas posigoes, sdo apresentadas nas figuras 86, 87 e
88, respectivamente. Também, nestas figuras, sdo mostradas, para comparagdes, as
correspondentes curvas das temperaturas, nestas mesmas posi¢des, as quais foram ajustadas
estatisticamente aos valores experimentais, bem como o erro entre estas curvas, tendo por

referéncia os valores medidos.
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Da observacdo das curvas apresentadas acima, nas figuras 86, 87 e 88, para os trés dutos,
considerando a posi¢ao de entrada, as curvas obtidas dos dados experimentais e as curvas
numéricas preditas pelo FLUENT coincidem; ou seja, as curvas ajustadas aos valores
experimentais e informadas ao FLUENT, como condi¢cdo de contorno (UDFs), foram

reproduzidas pelo software.

Para as demais posi¢des monitoradas: no duto A, o erro'’ méaximo, em valor absoluto, entre as
curvas foi de 8,1 %, na posicdo 3; de 13,2 %, na posi¢do 4; atingindo valor de 15,4 %, na
posicdo de saida do ar do duto. Para os dutos B e C ndo foram feitos registros de temperaturas
nas saidas do ar dos dutos. Para a posi¢ao 3, neste dutos, os erros foram 7,0 % e 12,8 %,

respectivamente. Ja, para a posicao 4, os erros foram 12,8 % e 15,2 %, respectivamente.

Como forma de avaliar uma tendéncia, na figura 89, apresenta-se a diferenca, entre o valor
maximo e o valor minimo do erro, em cada ponto monitorado e para cada duto. A diferenca
cresceu com o comprimento do duto. No duto A, entre as posi¢des 3 e 4, o crescimento médio

foi de 0,30 %, por metro de duto.
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A variagdo percentual mais acentuada entre as curvas no trecho de entrada do ar nos dutos,
entre a posi¢ao 2 e a posicao 3 de monitoramento, pode ser atribuida a simplificagdo do
modelo computacional, no que se refere a transicdo dos dutos enterrados até o ventilador, na
superficie do solo. Como descrito antes, os dutos enterrados afloram a superficie do terreno,
na regido do bambuzal e s3o ligados ao bocal de insuflagdo do ventilador por dutos flexiveis
(aéreos e curvos), protegidos da radiacdo solar direta (ver figura 24). No modelo, isto foi
simplificado: os dutos foram admitidos sempre com as mesmas caracteristicas fisicas e com

trechos retos.

Esta variacdo percentual mais acentuada também aconteceu no trecho de saida do ar do duto
A, como mostra a figura 89. Neste caso, apoOs a posicao 4 de monitoramento, o duto enterrado
passa por uma regido do solo em talude, diminuido abruptamente sua profundidade. Apds, ao
entrar no ambiente A, pelo piso, o duto se constitui por um trecho horizontal, flexivel,
paralelo ao piso e aéreo (ver figura 18). Da mesma forma que no caso anterior, isto também
foi simplificado no modelo, sendo o duto admitido sempre com as mesmas caracteristicas

fisicas.

Entre as posi¢des de monitoramento 3 e 4, a profundidade dos dutos se mantém praticamente
constante, os dutos A ¢ B, na profundidade de 1,60 m, e o duto C, na profundidade de 0,5 m,

o que facilitou a modelagem.

Outro aspecto a ser considerado sdo as propriedades termo fisicas do solo, consideradas
constantes e independentes da profundidade. A difusividade térmica do solo, por exemplo, foi
determinada e admitida constante, como antes descrito, a partir de séries histéricas de
temperatura do solo, registradas até 0,5 m de profundidade. A massa especifica e a umidade
do solo foram determinadas em laboratério e consideradas constantes, o que ¢ uma

simplificagdo do comportamento real do solo.

As consideragdes acima estdo no sentido de contextualizar as diferencas observadas, entre os
resultados experimentais e os produzidos pelo FLUENT, nos casos analisados, as quais foram
pequenas (inferiores a 15%) e confirmam a viabilidade das andlises realizadas e de ser
possivel utilizar este software para predizer o comportamento térmico dos trocadores de calor
solo-ar. Na continuidade dos estudos, em trabalhos futuros, estas consideragdes poderdo ser

aprofundadas.
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6.2.1 Tlustragao tipica de um dia de verdo

O software FLUENT disponibiliza, em escala de cores, a visualizacdo da distribuicdo de
temperatura no solo e, também, do ar em escoamento nos dutos, ampliando as possibilidades

de analise.

A figura 90 e a figura 91 ilustram isto, para o passo incremental 9000 da andlise,
correspondente ao dia 10 de janeiro. E importante destacar que os perfis de temperatura
apresentados correspondem a valores médios diarios, obtidos de condi¢des de contorno,

também admitidas com valores médios diarios (ciclo anual).

A figura 90 mostra dois planos virtuais, criados no dominio de estudo, para possibilitar a
visualizagdo dos perfis de temperatura no solo, perfis estes que sdo destacados na figura 91.
Os planos foram concebidos verticais, perpendiculares a lateral dos dutos enterrados e

passando pelas posicoes 3 e 4 de monitoramento.

S FLUENT 6.3 (3d, pbns, RSM, unsteady)
3019

301.3
3007
3001
299.5
298.9
2983
2977
2971
286.5
2859
2953
2847
2941
2936
2930
292.4
2918
291.2

I Ll Contours of Static Temperature (k) (Time=3.2400e+07)

Figura 90: Perfis de temperatura do solo — dia de verdo — identificagdo dos planos

E possivel observar, na figura 90, o tracado dos dutos, bem como, pela mudanga de cor, a

variacdo de temperatura ao longo do seu comprimento. A temperatura de entrada do ar no
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duto, em torno dos 303 K, confirma a condi¢do de contorno, definida na tabela 14, para o dia
10 de janeiro de 2007. Ao passar pelo solo, ao longo do comprimento do duto, o ar diminui e

estabiliza sua temperatura, proximo a temperatura do solo.

Os perfis de temperatura do solo, das figuras 90 e 91, sdo coerentes com um periodo quente,
de verdo. Na superficie do solo, a temperatura chega préximo aos 298 K, valor que confirma a
condicao de contorno, dada na tabela 14. Para as camadas mais inferiores do solo, a
temperatura vai diminuindo, tendendo para o valor médio da distribuicao, em torno dos 292

K.
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Figura 91: Perfis de temperatura do solo — dia de verdo — detalhamento

A temperatura das camadas do solo, por onde passam os dutos, ¢ localmente afetada, como
mostrado na figura 91. Coerentemente, a alteracdo ¢ maior na regido proxima a entrada do ar
aquecido nos dutos, do que na regido de saida do ar dos dutos, quando o ar equilibra sua

temperatura com o solo.
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6.2.2 Tlustragdo tipica de um dia de inverno

Da mesma forma anterior, a figura 92 e a figura 93 ilustram a distribuicdo de temperatura no
solo e, também, do ar em escoamento nos dutos, agora para o passo incremental 13500 da

analise, correspondente ao dia 17 de julho.

A figura 92 mostra, novamente, os planos virtuais criados no dominio de estudo, para
possibilitar a visualizacdo dos perfis de temperatura no solo, perfis estes que sdo destacados

na figura 93.
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Figura 92: Perfis de temperatura do solo — dia de inverno — identificagdao dos planos

Na figura 93 aparece a variagdo de temperatura, ao longo do comprimento dos dutos. A
temperatura de entrada do ar no duto, em torno dos 289,3 K, confirma a condi¢do de

contorno, definida na tabela 14, para o dia 17 de julho de 2007.

Os perfis de temperatura do solo das figuras 92 e 93 sdo coerentes com um periodo frio, de
inverno. Na superficie do solo, a temperatura chega proximo aos 285,6 K, valor que confirma
a condicao de contorno, dada na tabela 14. Para as camadas mais inferiores do solo, a
temperatura vai aumentando, tendendo para o valor médio da distribui¢do, em torno dos 292

K.
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Neste dia, representado na figura 93, a temperatura das camadas do solo, por onde passam os

dutos, foi pouco afetada.
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Figura 93: Perfis de temperatura do solo — dia de inverno — detalhamento

6.3 COMPORTAMENTO TERMICO DO SOLO NAO PERTURBADO

Além das simulagdes numéricas, descritas anteriormente, com o objetivo de simular
numericamente o comportamento do solo ndo perturbado, pela troca de calor com o ar em
escoamento nos dutos, um dominio computacional, andlogo ao utilizado para as simulagdes

incluindo o solo e os dutos enterrados (ver figura 81), foi construido sem os dutos.

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011
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Das condig¢des de contorno definidas na tabela 14, validas para a simulagdao do escoamento do
ar nos dutos, foi mantida apenas a variagdo de temperatura na superficie do solo, reproduzida

na tabela 15.

Tabela 15: Condigdo de contorno na superficie do solo — ciclo anual

Condicao de Contorno

Elemento UDF - Temperatura Velocidade Pressio
Tipo
b ®) mis)  (Pa)
Superficie do solo Wall T=291,7+6,3*sen((2*n*t/365)+26,2) - -

t = tempo — (dia)

Coerentemente, os resultados foram muito préximos aos obtidos com a presenga dos dutos,
apenas sem as perturbacdes mostradas nas figuras 91 e 93. A figura 94 e a figura 95 ilustram a
distribui¢do de temperaturas no solo, sem a influéncia dos dutos, obtidas para um dia de verao

e um dia de inverno, respectivamente.
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Figura 94: Perfis de temperatura do solo ndo perturbado — dia de verao

Estudo experimental e numérico sobre o uso do solo como reservatorio de energia para o aquecimento e resfriamento de ambientes
edificados.
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292.0 FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam, unsteady)

201.6
201.3
81.0
290.6
200.3
280.9
288.6
2893
288.8
2BB.6
2B8.3
267.9
ZB7.6
287.2
286.9
2B6.6
286.2
285.9
Z83.6

Figura 95: Perfis de temperatura do solo nao perturbado — dia de inverno

\

O resultado mostrado na figura 94 corresponde a simulagdo numérica da distribuicdo de
temperatura no solo, para o dia 10 de janeiro de 2007, o mesmo dia de verdao apresentado na
figura 91, quando da simulagdo com escoamento de ar nos dutos. Coerentemente com o
comportamento esperado, seguindo o regime térmico do solo abordado no sub-capitulo 3.2, a
superficie do solo mostrou-se com temperatura mais elevada que as camadas inferiores. O
valor predito para esta temperatura, na superficie, de 297,7 K, é compativel com a condi¢ao

de contorno definida na tabela 15.

A temperatura diminuiu com a profundidade, até uma dada profundidade; ap6s, manteve-se
constante, com valor proximo a 291,8 K. Este valor também ¢ compativel com a condi¢do de

contorno, definida na tabela 15.

Por sua vez, o resultado mostrado na figura 95 corresponde a simula¢do numérica da
distribuicdo de temperatura no solo, para o dia 17 de julho de 2007, o mesmo dia de inverno
apresentado na figura 93, quando da simulagdo com escoamento de ar nos dutos. Também,

coerentemente com o comportamento esperado, seguindo o regime térmico do solo abordado

Joaquim Vaz (joaquimvaz@furg.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011
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no capitulo 4, a superficie do solo se mostrou com temperatura menor que a temperatura de
camadas inferiores. O valor predito para esta temperatura, na superficie, de 285,6 K, ¢

compativel com a condi¢do de contorno definida na tabela 15.

A temperatura aumentou com a profundidade, at¢ uma dada profundidade; apds, manteve-se
constante, com valor proximo a 291,8 K. Este valor também ¢ compativel com a condi¢do de

contorno definida na tabela 15.
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7  CONSIDERACOES FINAIS E
RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa tem como objeto os sistemas formados pelo solo e dutos enterrados, para
circular ar ambiente, sistemas esses que sdo conhecidos, na literatura, como trocadores de
calor solo-ar. A premissa cientifica foi a de o solo, na regido do estudo (municipio de
Viamao-RS), ter potencial para, nos periodos frios, aquecer, ou, nos periodos quentes, resfriar
o ar ambiente circulado pelos dutos e, assim, contribuir para diminuir o consumo de energias

convencionais no aquecimento e resfriamento de ambientes construidos.

Basica e temporalmente, a abordagem ao objeto de estudo deu-se em duas etapas, seguindo os
fatos, desafios e definigdes que se sucederam no processo de execugdao da pesquisa: uma, no
ambito do trabalho experimental desenvolvido; outra, no processo de simulacio numérica,

complementar e comparativo, aos dados experimentais.

Estas abordagens se estruturaram a partir dos objetivos intermediarios definidos no estudo,
que foram todos plenamente alcancados no processo, conforme se considera a seguir, para

cada etapa.

7.1. ETAPA DO EXPERIMENTO

Objetivo intermediario — Planejar um experimento para fazer o ar ambiente externo

circular por dutos enterrados (trocadores de calor solo-ar) e ser usado com ar de renovagao.

e Por ter um objeto complexo, como explicado no sub-capitulo 2.1, a experimentagdo foi
entendida, conceitualmente, como estruturada em trés partes, que se integravam: o que se
chamou o “sistema de ar”, composto pelo solo, dutos enterrados e o ar externo; o que se
definiu como o “sistema de agua”, composto pelo reservatorio de agua, fan-coil e a agua;
e a “Casa Ventura”, com os ambientes internos, para a qual confluiam os sistemas

referidos acima. A figura 6 ilustra e a figura 7 detalha este planejamento.
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Objetivo intermediario — Conceber a Casa Ventura com dois ambientes centrais, com
caracteristicas dimensionais e de envolvente equivalentes, constituindo os ambientes a serem
monitorados no processo, sendo um na condi¢do natural, referencial, sem renovagdo de ar, e

o0 outro, com renovag¢do de ar.

e O projeto conceitual da edificacdo foi desenvolvido por um grupo de alunos do Norie, na
disciplina de Edificagdes ¢ Comunidades Sustentdveis do Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Civil da UFRGS. Foi projetada uma pequena edificacdo, visando a
consecucdo desta pesquisa e, também, sua utilizacdo futura, definida como um espago
pedagogico, destinado aos filhos dos funcionérios e clientes do Empreendimento Vila
Ventura, onde seriam desenvolvidas habilidades na area da floricultura e jardinagem.
Denominada, pelos alunos, de Casa Ventura, a edificagdo foi projetada buscando um
relacionamento harmonioso com a natureza, pelo uso de materiais reaproveitados e
técnicas construtivas existente na regido. O projeto executivo da edificag¢do foi elaborado
dentro do escopo do trabalho desenvolvido para a pesquisa e encontra-se ilustrado no
item 4.4.1. A edificacdo foi concebida com os dois ambientes centrais: o0 ambiente A,

previsto para ter renovacao de ar; e o ambiente B, referencial, sem renovagao de ar.

Objetivo intermediario — Definir a geometria e a configuragdo dos trocadores de calor

solo-ar.

e Os trocadores de calor solo-ar ndo foram dimensionados na pesquisa. Compondo o
“sistema de ar” na pesquisa, foram definidos em func¢do da disponibilidade de canos de
PVC, no estoque de materiais para reaproveitamento existente no Empreendimento Vila

Ventura.

e Foram planejados trés trocadores de calor solo-ar: dois, posicionados na profundidade de
1,60 m, dutos A e B; e um, na profundidade de 0,50 m, duto C. Os dutos A e C foram
previstos para levar ar de renovagdo ao ambiente A e o duto B, ao ambiente B, quando do
uso da edificacdo. Durante o experimento, somente o ar do duto A foi aproveitado como
ar de renovagdo, para o ambiente A. A circulagdo de ar nos dutos B e C foi mantida

apenas para fins de monitoramento na pesquisa.

Objetivo intermediario — Montar o experimento, incluindo a construg¢do da Casa Ventura,

os dutos enterrados e o sistema de monitoramento e aquisi¢do de dados.
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e A consecuc¢do do experimento incluiu, basicamente, a montagem do “sistema de ar”, a
montagem do “sistema de agua” e a construcao da Casa Ventura, o que esta descrito e
documentado no sub-capitulo 4.4. Concebeu, também, o planejamento ¢ montagem do

sistema de aquisi¢ao de dados na pesquisa, conforme o sub-capitulo 4.6.

Objetivo intermediario — Monitorar, além da temperatura do solo, a temperatura e a
umidade: do ar externo, do ar nos ambientes internos e do ar em escoamento nos dutos

enterrados, bem como a velocidade de seu escoamento nos mesmos.

e Foi um propdsito no processo da pesquisa usar, para o monitoramento de temperaturas e
umidades, sensores e controladores comerciais. A opg¢do foram os equipamentos
fabricados pela Full Gauge Controls, os quais incluiam a possibilidade de gerenciamento
remoto (on line) da aquisicao de dados, pelo uso do sistema Sitrad. Os monitoramentos
das velocidades do ar ¢ da 4gua em escoamento nos dutos estdo detalhados nos sub-

capitulos 4.7 e 4.8, respectivamente.

Objetivo intermediario — Montar um banco de dados, para fundamentar as analises

atreladas ao objetivo definido.

e O banco de dados produzido na pesquisa caracteriza-se por uma parte mais abrangente,
de dados correspondentes as propriedades térmicas do solo e as variagdes temporais da
temperatura e umidade do ar ambiente externo, e de temperaturas do solo, na regido do
experimento. Outra parte, mais aplicada ao estudo, de velocidades e vazdes do ar em
escoamento no “sistema de ar” e de vazdes da dgua em escoamento no “sistema de
agua”, respectivamente, bem como, de variagdes temporais das temperaturas e umidades

do ar interno aos ambientes da Casa Ventura;

e O banco de dados resultou do monitoramento das variaveis durante todo o ano de 2007.
Os dados de temperatura e umidade foram registrados, pelo sistema Sitrad, a cada meia
hora. Por limitagcdes operacionais, o ‘“sistema de agua” foi ativo, na pesquisa, tao

somente, entre 8 de janeiro e 4 de fevereiro de 2007.

O processo considerado acima, de consecu¢do dos objetivos intermediarios, estabeleceu os
fundamentos e ordenou o processo de analises na pesquisa. A experiéncia acumulada nesta

etapa e, principalmente, o banco de dados obtido, disponibilizaram as informacgdes e
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condigdes para alcangar o primeiro objetivo principal do estudo, o qual € transcrito a seguir,

com a finalidade de facilitar a sequéncia da leitura.

PRIMEIRO OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar a técnica de dutos enterrados no solo, a partir da circulagdo do ar ambiente
através dos mesmos, aproveitando a inércia térmica do solo, como estratégia para
diminuir o consumo de energia convencional, no condicionamento térmico de
ambientes construidos e, em particular, em uma edificacdo construida para o estudo

(identificada, na pesquisa, como Casa Ventura).

A proposi¢do do estudo foi de identificar parametros, procedimentos e condi¢des favoraveis,

envolvendo o uso desta técnica, o que se encontra plenamente estabelecido no capitulo 5, na

apresentacao dos resultados e analise dos resultados da pesquisa. Na sequéncia, estes achados

sdo considerados em seus aspectos mais significativos, na valoracdo subjetiva do processo de

analises.

O perfil do solo, no local da pesquisa, foi identificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo, originario de rocha granitica, com peso especifico igual a 1800 kg/m® e teor de
umidade natural médio de 25 %. A difusividade térmica foi determinada igual 0,057
m?*/dia; a capacidade térmica, igual a 3.200 kJ/(m’.K) e a condutividade térmica, igual a

2,1 W/(m.K).

A temperatura do ar ambiente externo, monitorada no local da pesquisa, no ano de 2007,
variou entre os extremos de -1,0 °C e 36,5 °C. O valor médio da distribuicdo de

temperaturas foi 18,8 °C e a amplitude, 6,2K.

A variagdo de temperatura na superficie do solo foi admitida, no estudo, igual a registrada
para a profundidade de 0,05 m e o monitoramento mostrou que esta variacdo foi muito

proxima a variagao de temperatura do ar externo.

Analisando-se o efeito da profundidade na temperatura do solo, verificou-se que,
considerando valores médios didrios, esta esteve acima da temperatura do ar externo entre
os meses de mar¢o a outubro de 2007. As maximas diferencas ocorreram entre o final de

junho e metade de julho, atingindo os valores de 2,5K, 3,3K, 6,4K e 6,8K, para as
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profundidades de 0,5 m, 1,0 m, 2,0 m e 3,0 m, respectivamente. Nos meses de janeiro,
fevereiro e dezembro de 2007, basicamente, ocorreu ao contrario: a temperatura do solo
esteve abaixo da temperatura do ar externo. As maximas diferencas (negativas) ocorreram
entre o final de dezembro e metade de janeiro, atingindo os valores de -1,7K, -2,4K, -

4,0K, para as profundidades de 1,0 m, 2,0 m e 3,0 m, respectivamente.

Na analise comparativa entre a temperatura do ar externo e a temperatura do solo,
observou-se que, dependendo da profundidade analisada, como ndo poderia deixar de ser,
em alguns dias a temperatura do ar externo se manteve abaixo ou acima das temperaturas
do solo; entretanto, com frequéncia, em dias mais quentes, a temperatura do ar externo foi
maior que as temperaturas do solo, durante o dia, e menor a noite, mas nem sempre. Em
outros dias, mais frios, a temperatura do ar externo foi menor que a temperatura do solo,
dia e noite, mas também nem sempre. Sendo a finalidade circular o ar externo por dutos
enterrados, para melhorar as condi¢gdes térmicas de ambientes construidos, a percep¢do
foi que este processo pode ser otimizado, a partir da ado¢do de um sistema operacional
inteligente, de gerenciamento de seu funcionamento, que permita a troca térmica somente

em periodos favoraveis a condi¢ao de conforto térmico do ambiente.

De forma geral, as analises mostraram o potencial do solo para aquecer maior do que para
resfriar o ar externo circulante em dutos enterrados. O potencial para aquecimento foi
maior nos meses de maio, junho, julho e agosto e o de resfriamento nos meses de janeiro,

fevereiro e dezembro.

Este potencial, quando expresso por valores médios mensais (ver item 5.6.3), positivos
(de aquecimento do ar) ou negativo (de resfriamento do ar), correspondentes as diferencas
de temperatura entre o solo e o ar externo, monitoradas na pesquisa, mostrou que, para
pequenas profundidades (menos de 1 m), o potencial operacional para um sistema de
aquecimento do ar circulante em dutos enterrados foi baixo, menos de 2K, para 0,5 m de
profundidade, ¢ pouco mais que 2K, para a profundidade de 1,0 m. Mas, para
profundidades de 2,0 m ou mais, este potencial pode ser superior a 8K e, para

resfriamento nestas profundidades maiores, este potencial pode chegar a 4K.

Seguindo os valores médios mensais, referidos no item anterior, nos meses em que o solo
apresentou maior potencial de aquecimento do ar externo, que foram maio, junho, julho e

agosto, a temperatura do ar externo se manteve abaixo da temperatura do solo, entre 19 e
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23 horas por dia, dependendo da profundidade. Por outro lado, nos meses em que o solo
apresentou maior potencial para resfriamento do ar externo, que foram janeiro, fevereiro e
dezembro, a temperatura do ar externo se manteve acima da temperatura do solo, entre 17
e 22 horas por dia, dependendo da profundidade, exceto para a profundidade de 0,5 m,

onde este tempo nao passou de 12 horas por dia.

O escoamento do ar externo, pelo trecho central (profundidade constante — 1,60 m) do
duto A, foi usado, como referéncia, para analise das trocas térmicas ocorridas nos
trocadores de calor solo-ar na pesquisa (ver item 5.6.4). Os valores médios mensais,
positivos (de aquecimento do ar) ou negativo (de resfriamento do ar), calculados das
diferengas de temperatura do ar neste trecho, monitoradas na pesquisa, estabeleceram esta
troca térmica num percentual, em média, de 48 % dos valores que seriam possiveis, ou
seja, do potencial do solo de Viamao em trocar calor com este proprio ar, em escoamento

no duto.

Nos meses em que o ar mais se aqueceu, ao passar pelo trocador de calor solo-ar, que
foram abril, maio, junho, julho e agosto, a temperatura do ar na posicdo de inicio
manteve-se abaixo da temperatura na posi¢ao final do trecho central monitorado, entre 20
e 24 horas, por dia. Por outro lado, este comportamento se inverteu nos meses em que o ar
mais se resfriou, ao passar pelo trocador de calor solo-ar, que foram janeiro, fevereiro e
dezembro. Neste ultimo caso, a temperatura do ar no inicio se manteve acima da

temperatura no final do trecho monitorado, entre 17 e 20 horas por dia.

Construida em alvenarias de pedra grés e com cobertura verde, a edificagdo usada na
experimentacdo (Casa Ventura) respondeu termicamente de forma bastante adequada, em
relagdo as oscilagdes de temperatura do ar externo. Enquanto, no ano de 2007, a
temperatura do ar externo variou entre valores negativos de -1 °C e maximos superiores a
36 °C, a temperatura do ambiente A (com renovagdo de ar) oscilou entre limites mais
confortaveis, pouco abaixo dos 13 °C e pouco acima dos 30 °C. Com a mesma tendéncia,

no ambiente B (sem renovacao de ar), a oscilagdo ficou entre 11 °C e 31 °C.

Os comportamentos térmicos dos ambientes A e B, da Casa Ventura, foram muito
proximos no estudo. Cabe destacar, entretanto, que o ar do ambiente A foi
constantemente renovado, com ar externo circulado no duto enterrado, na proporcao de

uma vez ¢ meia seu volume por hora, enquanto o ar do ambiente B ndo foi renovado; ou
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seja, o ambiente foi mantido fechado durante o estudo. A renovagdao do ar, feita no
ambiente A, foi equivalente a uma ventilagdo natural do ambiente e foi proposta, no
experimento, para cumprir com a exigéncia minima de higiene deste ar, quando da
utilizacdo do ambiente. Portanto, se os ambientes tivessem sido testados e monitorados
para a condi¢do de uso, com geragdo interna de calor, o ambiente A teria, naturalmente,
uma resposta mais adequada que o ambiente B, tanto em termos de temperatura, como de

higiene do ar.

O “sistema de dgua” esteve ativo por pouco tempo na pesquisa, por isso deixou de ser um
objetivo do estudo, embora seus registros e efeitos, principalmente, sobre a variagdo de
temperatura do ar interno da Casa Ventura, tenham sido considerados nas analises realizadas
no capitulo 5. Por pouco que tenha sido monitorado, foi significativo o efeito da troca térmica
entre a agua e este ar interno, circulados pelo fan-coil, colocado no ambiente, no contexto das

variagOes de temperatura do ar interno da Casa Ventura.

7.2. ETAPA DA SIMULACAO NUMERICA

Objetivo intermediario — Construir um dominio computacional para possibilitar a

simulagdo numérica, usando o software GAMBIT.

e O dominio construido para o estudo computacional abrangeu um corte no terreno real,
com volume aproximado de 14.500 m’, correspondente a uma superficie, ao nivel do
terreno local, de 900 m2, a qual foi modelada de forma a reproduzir os declives, aclives e
planos existentes no terreno. A proposta foi, dentro do possivel, reproduzir

computacionalmente o que se construiu no experimento.

e Na modelagem nao foi considerada a espessura das paredes dos dutos. Desta forma, no
modelo, foi admitido o ar escoando por furos feitos no solo, em contato direto com o
mesmo. A interagdo entre o ar e o solo foi garantida, admitindo-se faces comuns entre os

volumes correspondentes, conforme detalhado no sub-capitulo 6.1.

Objetivo intermediario — Obter valores preditos, através da simula¢do numérica com o
uso do software FLUENT, das temperaturas do ar, em escoamento nos trocadores de calor

solo-ar e do solo, ao entorno deles.
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e Nesta etapa, definida a abrangéncia da andlise, foram informadas ao software as
propriedades dos materiais, as condigdes de contorno e as condi¢des iniciais do problema,

conforme descrito no sub-capitulo 6.1.

e Como resposta, o software disponibilizou: a variacdo de temperatura predita para o ar em
escoamento nos dutos; e a distribuicdo de temperatura no solo, incluindo as altera¢des no
entorno dos dutos, decorrentes do processo de troca térmica com o ar circulante nos

mesmos.

Objetivo intermediario — Apresentar os resultados preditos com o uso do software

FLUENT.

e Os resultados estdo plenamente apresentados no sub-capitulo 6.2, na forma de graficos
comparativos com os resultados experimentais e, também, em ilustra¢des, das variagdes

de temperatura, em escala de cores.

Da mesma forma que na etapa do experimento, o processo considerado acima, de consecugao
dos objetivos intermediarios, estabeleceu os fundamentos e ordenou o processo de analise
numérica na pesquisa. O aprendizado nesta etapa e, principalmente, os resultados preditos,
disponibilizaram as informag¢des e condi¢gdes para alcancar o segundo objetivo principal do
estudo, o qual, também, € transcrito a seguir, com a finalidade de facilitar a sequéncia da

leitura.

SEGUNDO OBJETIVO PRINCIPAL

Comparar os resultados experimentais com valores preditos em simulagoes numéricas
do escoamento do ar, nos trocadores de calor solo-ar do experimento, usando CFD

(Computational Fluid Dynamics).

A proposicao do estudo foi comparar os resultados preditos numericamente, pelo uso do
software FLUENT, com os resultados experimentais, o que se encontra no capitulo 6. Na

sequéncia, estas comparacdes sdo consideradas em seus aspectos relevantes.

e Na simulacdo numérica dos trocadores de calor solo-ar foram preditos valores das

variagdes de temperatura do ar, em escoamento nos dutos, para as mesmas posi¢cdes
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monitoradas na pesquisa: posi¢do 2 (entrada — x=0,0 m); posicao 3 (x=11,0 m); posicao 4
(x=34,0 m); e posi¢do 5 (saida — x=42,0 m). Para os trés dutos, considerando a posicao de
entrada, as curvas obtidas dos dados experimentais e as curvas numéricas preditas pelo
FLUENT coincidem; ou seja, as curvas ajustadas aos valores experimentais e informadas
ao FLUENT, como condi¢do de contorno (UDFs), foram reproduzidas pelo software.
Para as demais posi¢cdes monitoradas: no duto A, o erro maximo, em valor absoluto, entre
as curvas foi de 8,1 %, na posicdo 3; de 13,2 %, na posi¢do 4, atingindo valor de 15,4 %,
na posicdo de saida do ar do duto. Para os dutos B e C ndo foram feitos registros de
temperaturas nas saidas do ar dos dutos. Para a posi¢ao 3, neste dutos, os erros foram 7,0
% e 12,8 %, respectivamente. Ja, para a posi¢dao 4, os erros foram 12,8 % e 15,2 %,

respectivamente.

e O destaque do item anterior estd no sentido de contextualizar as diferengas observadas
entre os resultados experimentais e os produzidos pelo FLUENT, nos casos analisados, as
quais foram pequenas (inferiores a 15%) e confirmam a viabilidade das andlises
realizadas e de ser possivel utilizar o procedimento numérico desenvolvido, para predizer

o comportamento térmico dos trocadores de calor solo-ar.

e A troca de calor do ar, em escoamento pelos trocadores de calor solo-ar, perturbou a
distribuicdo de temperatura do solo, no entorno dos dutos, como mostram os perfis em
escala de cores do FLUENT, nos itens 6.2.1 e 6.2.2. Esta perturbagdo, coerentemente,

mostrou-se mais acentuada no trecho inicial dos dutos enterrados.

7.3. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho, em seu desenvolvimento, envolveu métodos analiticos, numéricos
computacionais e experimentais com a finalidade de promover uma anélise abrangente do uso
de trocadores de calor solo-ar. Além dos objetivos alcangados, algumas de suas contribuicdes
se projetam com potencial para continuidade e, mesmo, ampliacdo do campo de estudo. Entre
outras partes, pode-se considerar para trabalhos futuros, os fatos e sugestdes destacados a

seguir.

e Gerou-se na pesquisa, um banco de dados experimentais sobre as propriedades e
caracteristicas do solo (indices fisicos, difusividade térmica, capacidade térmica

volumétrica, condutividade térmica, temperatura ¢ umidade) e do ar ambiente
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(temperatura e umidade) para o municipio de Viamao, localizado na regido sul do Brasil,
o qual pode ser usado para a continuidade desta pesquisa ou para a elaboracdo de novas

pesquisas e projetos.

Neste banco de dados, estdo também os registros referentes ao “sistema de agua”, que
foram escassos no experimento, mas que, analisados, instigam continuar a pesquisa com o
propoésito de usar agua, contida em um reservatorio ou em outro continente qualquer,
natural ou artificial, para trocar calor com o ar interno de ambientes construidos, com

ajuda de fan-coil e, assim, contribuir para amenizar a temperatura destes ambientes.

Desenvolveu-se no estudo, uma metodologia para a modelagem computacional de
trocadores de calor solo-ar, validada através dos dados experimentais, possibilitando o
emprego deste procedimento numérico para a elaboracdo de projetos ou novas pesquisas
na area. Entre outros aspectos, podera ser simulado, o efeito de modificagdes nos
seguintes parametros: na geometria dos dutos (didmetros, comprimentos e afastamentos);
na configuragdo do trocador; na velocidade de escoamento do ar; e na perturbacdo e
recuperagdo de temperatura do solo, afetado pelas trocas térmicas, com o ar em

escoamento nos dutos.

Outro estudo, de interesse no refinamento da pesquisa, consistente e possivel, a partir da
metodologia desenvolvida, bem como pelo banco de dados disponivel, ¢ a inclusdo do
ciclo didrio, no processo de simulacdo numérica desenvolvido, modelando suas

implicagdes nas variagdes temporais (temperaturas e umidade), envolvidas na pesquisa.

A simulacdo térmica do ambiente construido, a partir do uso de um software aplicado,
tipo EnergyPlus, apresenta-se como outra indicac¢do para trabalhos futuros. Neste sentido,
foi realizada, na abrangéncia desta pesquisa, usando o GAMBIT e o FLUENT, a
modelagem computacional da variacdo térmica no ambiente A, o qual recebeu ar de
renovacdo durante a experimentagdo, buscando a validagao do processo de analise, por
meio dos resultados experimentais. No entanto, em funcdo do ndo monitoramento de
algumas varidveis, necessarias a definicdo das condi¢des de contorno e iniciais do
problema, bem como diante do tempo requerido para processamento das simulagdes, a
cada modificacdo destas condicoes de contorno e iniciais, ficou inviabilizada a

continuidade do estudo e a apresentagdo dos resultados obtidos.
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O desenvolvimento de software para o gerenciamento de sistemas inteligentes, que
possibilitem otimizar o processo operacional de trocas térmicas entre o solo ¢ o ar
ambiente, visando aperfeicoar o aproveitamento deste ar como ar de renovacao em
ambientes construidos, ¢ outra sugestdo para trabalho futuro. Os sistemas poderdo ser
limitados ao controle de temperatura e umidade do ar ou abranger o controle de vazdes e
o direcionamento destas vazdes, bem como, poderdo, complementarmente, incluir o

controle da qualidade do ar ambiente.
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