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RESUMO

O presente trabalho pesquisa o fendmeno da transferéncia simultinea de calor e
umidade em solos insaturados que envolvem dutos enterrados. Estes dutos e o solo envolvente
compdem o chamado sistema trocador-armazenador de calor no solo, que € muitas vezes
utilizado como fonte complementar de aquecimento em estufas solares agricolas. O
funcionamento do sistema trocador-armazenador de calor é baseado na energia armazenada no
solo durante os horarios de méxima insolacdo, sendo que durante a noite parte desta energia é
recuperada. Durante o dia o ar quente do meio interno da estufa solar € bombeado para dentro do
feixe de tubos enterrados, que devolvem o ar mais frio na outra extremidade. Por outro lado,
durante a noite o ar mais frio do meio interno da estufa é bombeado para dentro dos dutos, os
quais efetuam troca térmica com o solo envolvente, que neste hordrio possui a temperatura mais
elevada do sistema.

O objetivo geral deste trabalho é resolver o problema transiente periddico e
tridimensional da transferéncia simultanea de calor e umidade em solos ndo-saturados, que
compdem o sistema trocador-armazenador de calor, utilizando a simulagdo numérica. Como
objetivos secunddrios tém-se: o melhoramento do sistema de troca térmica, a quantificacdo da
parcela de calor transportado pela difusdo da umidade no solo e a andlise dos campos de
temperatura e de conteido de umidade, sendo que a andlise dos campos de umidade permite
verificar se existe formacgdo de frentes de secagem significativas na vizinhanca dos dutos durante
os sucessivos periodos de aquecimento e resfriamento a que o sistema € submetido.

Na resolucdo do problema em questao € empregado o modelo cldssico de Philip e De
Vries para a transferéncia simultdnea de calor e massa em meios porosos insaturados. Neste
modelo, as equacdes de conservacdo de energia e massa obtidas trazem explicitamente as
influéncias combinadas dos gradientes de temperatura e de conteido de umidade nos processos
de transporte de calor e umidade. O sistema de equagdes diferenciais governantes do problema
em questdo € resolvido numericamente utilizando o Método dos Volumes Finitos e na
discretizacdo destas equacdes € usada uma integracdo temporal totalmente implicita. Todas as
propriedades difusivas e termofisicas empregadas sdo consideradas varidveis com a temperatura
e o conteido de umidade. Os dutos de secdo transversal circular do sistema trocador-
armazenador de calor no solo, sdo modelados como dutos de se¢@o transversal quadrada de 4rea
equivalente para que coordenadas cartesianas possam ser utilizadas nos modelos analisados.

Neste trabalho sdo simulados quatro modelos computacionais associados ao sistema

trocador-armazenador de calor no solo. Estes modelos sao compostos por: um duto isolado, um
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duto com convec¢do, dois dutos isolados e dois dutos com conveccao. A variacdo da temperatura
do ar na entrada do(s) escoamento(s), assim como a temperatura do meio ambiente, para os
modelos com convecgao, é dada por uma sendide com uma amplitude de 14 °C. No modelo de
um duto isolado, sdo realizadas simulacdes utilizando vdrias combinacdes dos parametros do
modelo em questdo e os resultados, assim obtidos, sdo comparados com aqueles encontrados
na literatura.

Visando melhorar o sistema de troca térmica dos modelos computacionais
investigados, sao selecionados valores e intervalos de valores recomendados para os parametros
do modelo de um duto isolado. Para este modelo, com um didmetro de 0,1 m, sdo escolhidos
valores (ou intervalos de valores) recomendados: de 4 m/s para a velocidade do escoamento
interno dentro do duto, de 0,25 para o conteido de umidade do solo, de 5 até 20 metros para o
comprimento do duto e de 0,20 até 0,30 m para a distancia entre centros do dutos.

As simulacdes dos quatro modelos computacionais realizadas utilizando as varias
combinacdes dos valores recomendados para os pardmetros destes modelos, mostrou que nio ha
diferenca significativa entre os valores de calor volumétrico armazenado no solo empregando a
resolucao acoplada das equagdes de energia e de massa e a resolugdo da equagdo da temperatura.
Mesmo para os modelos de um e de dois dutos com convecgao a diferenca percentual encontrada
fol insignificante.

Finalmente, s@o apresentados e analisados os campos de temperatura e de conteido
de umidade para os quatro modelos computacionais avaliados. Os perfis de temperatura e de
conteddo de umidade em diferentes hordrios mostraram que, durante o dia, o solo absorve calor
dos escoamentos internos de ar e, uma vez que, junto a superficie dos dutos tem-se regides de
maior temperatura, ha, conseqiientemente, uma migragdo da umidade nestas regides. Durante a
noite, ocorre o contrario, o solo fornece calor aos escoamentos dentro dos dutos, €, desta forma,
as regides proximas aos dutos apresentam niveis de conteido de umidade superiores ao inicial.
Ainda, os perfis de conteido de umidade para todas as situagdes analisadas mostraram que, nao
ha formacdo de frentes de secagem significativas nas proximidades dos dutos que compdem os

quatro modelos computacionais avaliados.
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ABSTRACT

NUMERICAL SIMULATION OF THE SIMULTANEOUS ENERGY AND MOISTURE
TRANSFER THROUGH SOIL IN A HEAT EXCHANGER-STORAGE SYSTEM

The present work studies the simultaneous heat and moisture transfer phenomena in
an unsaturated soils around buried pipes in a heat exchanger-storage system, which is used as a
complementary source of heating in agricultural greenhouses. The operation of the soil heat
exchanger-storage system is based on the storage of the heat in the soil during the sunny hours of
the day; during the night, part of this heat is recovered. During the day, the hot air inside of the
greenhouse is pumped into inside of the bank of buried pipes, which return the colder air back to
its other edge. On the other hand, during the night, the colder air of the internal side of the
greenhouse is pumped into the pipes, which make the thermal exchange with the soil.

The general objective of this work is to solve the transient, periodic, three-
dimensional problem of simultaneous heat and moisture transfer in unsaturated soil in a heat
exchanger-storage system, using a numerical methodology. The improvement of the thermal
exchange system, the analysis of the importance of the moisture migration in the heat transfer
rates and the analysis of the temperature and moisture contents fields are also objectives of this
work. Based on the moisture content fields, the existence of significant drying fronts around the
pipes during the successive periods of heating and cooling are investigated.

The classical model by Philip and De Vries for the simultaneous heat and mass
transfer in an unsaturated porous media is used in the formulation of the problem. In this model,
the governing equations are written in such a way that the influences of the thermal and moisture
content gradients are explicit in the heat and mass transport processes. The governing equation is
solved numerically using the Finite Volume Method with a totally implicit temporal
discretization. All the diffusivities and thermo physical properties of the medium are considered
variables with temperature and moisture content. The pipes of circular cross-section of the heat
soil exchanger-storage system are modeled as pipes of square cross-section with equivalent areas
so that simple Cartesian Coordinates system could be used.

Four different computational models are used to simulate the soil heat exchanger-
storage system: a single adiabatic pipe, a single pipe with a convection boundary condition, two
adiabatic pipes and two pipes with convection. The temperature of the air velocity inside the
pipes, as well as the environment temperature, is assumed to vary with time in a senoidal form

with an amplitude of 14 °C.
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For the single adiabatic pipe model, simulations are performed using several
different operational parameters and the results obtained are compared to those found in
the literature. In order to improve the thermal exchange system, values, or a range of values,
for the operational parameters are recommended. For the case with a 0,1 m diameter pipe,
the following values are found: an air velocity inside the pipe of 4 m/s, a initial moisture
content of the soil of 0,25, a length of pipe from 5 to 25 meters and a pipe center-to-center
distance from 0,20 to 0,30 m.

The results shown that there is not a significant difference between the values of the
volumetric storage energy in the soil obtained using a coupled resolution of the mass and energy
equations and a single resolution of the energy equation. Even for the models with a convection
boundary condition, with a single pipe or two pipes, the perceptual difference is negligibly.

The analysis of the temperature and moisture contents fields shown that during the
day the soil absorbers heat from the air flux and, since there are regions of higher temperature
near the pipes, the moisture migrates away from those regions. During the night, it is observed an
opposite effect: the soil supplies heat to the air flux inside the pipes. For all situations analyzed

in this work, the variation of the moisture content profiles with time is almost insignificant.
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1 INTRODUCAO

As freqilientes crises energéticas mundiais t€m levado os governos a incentivar
fortemente pesquisas relativas ao uso e/ou a um melhor aproveitamento de fontes alternativas de
energia. Dentre estas fontes alternativas, destacam-se como aquelas que mais t€ém demandado
pesquisas as energias edlica e solar. E nesta dltima fonte alternativa que se insere o chamado
sistema trocador-armazenador de calor no solo, o qual pode ser utilizado como fonte
complementar de aquecimento em muitas estufas solares agricolas e, também, em qualquer outra
atividade que necessite de aquecimento suplementar de um certo ambiente durante a noite. Este
sistema trocador-armazenador de calor € composto, basicamente, por um feixe de dutos paralelos
enterrados, sendo que o escoamento de ar dentro dos dutos realiza troca térmica com o solo
envolvente. A transferéncia térmica entre o ar dos dutos e o solo influenciam-se mutuamente,
indicando que ha acoplamento entre os gradientes de temperatura destes dois elementos. O solo
envolvente aos dutos € um meio poroso insaturado, caracterizado por espagos (poros) onde existe
agua, em diferentes estados fisicos, e ar. Assim sendo, em resposta ao gradiente de temperatura
produzido pelo escoamento interno, hd transferéncia simultinea de calor e umidade no solo

devido a agdo combinada dos gradientes de temperatura e de umidade.

1.1 Motivacao

A principal motivacdo da realizagdo deste trabalho € resolver o problema do
armazenamento de energia no solo dentro de estufas de plasticultura, levando em consideragdo a
migracao de umidade. A metodologia utilizada na solucdo deste problema podera ser aplicada
também na resolug¢do de problemas semelhantes em vdrias dreas tecnolégicas. Exemplos destas
areas incluem processos quimicos de secagem e umidificacdo utilizados: nas engenharias de
alimentos, petroquimica e quimica; na producdo e exploracdo de petrdleo e gds natural; em
edificac¢des; no estudo do conforto térmico; na utilizacdo do solo como isolante ou dissipador de
energia; em linhas de vapor ou cabos elétricos de poténcia aterrados; entre outros. Nestes casos,
onde sdo empregados outros tipos de meios porosos, a metodologia de solugdo proposta pode ser
implementada facilmente desde que estejam disponiveis as expressdes para as propriedades do

meio que compde o problema em questao.



1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho € resolver o problema transiente periddico e
tridimensional da transferéncia simultanea de calor e umidade em solos insaturados envolventes
de dutos enterrados, que compdem o sistema trocador-armazenador de calor, utilizando a
simulacdo numérica.

Além do objetivo principal, este trabalho apresenta os seguintes objetivos
secunddrios:

-melhorar o sistema de troca térmica dos modelos computacionais analisados,
aumentando, assim, a eficiéncia destes modelos. Isto sera feito testando diferentes valores para
os parametros dos modelos, tais como: didmetro, comprimento e distancia entre centros dos
dutos, velocidade do ar do escoamento interno e contetido de umidade do solo;

-quantificar, no processo de armazenagem de energia no solo, as parcelas de
contribuicdo do calor transportado por condugdo pura e aquele transmitido por difusdo, sendo
que este dltimo representa o calor transportado pelo liquido e vapor contidos nos poros do solo;

-investigar o campo de temperatura dos modelos computacionais analisados, pois a
partir deste resultado serd possivel visualizar como as isotermas se desenvolvem,
predominantemente, na direcao radial dos dutos;

-analisar o campo de umidade dos modelos, pois este ird informar de maneira precisa
como se desenvolvem as frentes de secagem no solo junto aos dutos durante seus sucessivos

periodos de aquecimento e de resfriamento.

1.3 Estrutura geral do trabalho

Este trabalho é composto de seis capitulos, que sdo resumidamente descritos a seguir:

No Capitulo 2 € realizada a revisao bibliografica que relaciona os principais
trabalhos realizados sobre o assunto até 0 momento.

O Capitulo 3 apresenta o sistema trocador-armazenador de calor no solo juntamente
com os quatro modelos computacionais associados, as equagdes governantes e as condi¢des de
contorno destes modelos.

No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia numérica, onde sdo expostos oOs
acoplamentos que compdem os modelos computacionais, a andlise de independéncia da malha e

a valida¢do desta metodologia.
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O Capitulo 5 apresenta e analisa os resultados obtidos para os quatro modelos

computacionais estudados. Inicialmente, sdo apresentados os resultados da escolha dos valores
recomendados para os parametros do modelo de um duto isolado, sendo também determinadas as
combinacdes de valores dos parametros que produzem calor volumétrico equivalente
armazenado no solo. Na seqiiéncia, € realizada uma comparagdo entre os calores volumétricos
armazenados pelo modelo de um duto isolado resultantes da resolucdo acoplada de energia e
umidade e aqueles encontrados usando a resolucdo da equagdo da temperatura. No final deste
capitulo s@o apresentadas as evolugdes temporais e os campos de temperatura e de umidade para
situacOes significativas dos modelos investigados.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes deste estudo, bem como
sugestdes para futuros trabalhos visando dar continuidade as pesquisas nesta area.

Uma observacao importante que deve ser feita diz respeito a utilizac¢do, ao longo de
todo o presente trabalho, do termo calor armazenado, em lugar do termo energia armazenada.
Este dltimo € efetivamente a expressdo mais correta uma vez que o termo Calor se aplica a uma
energia em transito (fluxo). No entanto, como o termo Calor é, na literatura da Transferéncia de
Calor, amplamente utilizado para expressar energia gerada ou acumulada, optou-se por também

utiliza-lo nestas formas no presente trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a revisdo bibliografica que relaciona os principais
trabalhos que envolvem o fendmeno da transferéncia simultanea de energia € massa em meios
porosos nao-saturados, assim como os casos que dizem respeito ao problema principal a ser
estudado neste trabalho, ou seja, o transporte de calor e umidade no solo e a utilizacdo deste
como um meio armazenador de energia. Desta forma, a bibliografia a ser apresentada serd
dividida em duas partes, sendo que na primeira delas sdo relacionados os principais trabalhos na
area do transporte simultineo de calor e massa em meios porosos €, na segunda parte, oS
trabalhos que envolvem especificamente o transporte de calor e umidade no solo. A seguir, sdo
detalhados os trabalhos referentes a primeira parte da revisao bibliogréafica.

Foi Darcy, 1856, que iniciou o estudo do movimento de fluidos em meios porosos
definindo a equagdo bésica da migracdo de umidade para um meio poroso saturado. A
consagrada Lei de Darcy utiliza o coeficiente denominado de condutividade hidraulica para
relacionar o fluxo volumétrico de liquido com o gradiente da pressao hidrostatica.

Buckinghan, 1907, introduziu o conceito de potencial de suc¢do de um meio poroso
através da verificacdo de que a pressdao d’agua em um meio poroso ndo-saturado é menor que a
pressao atmosférica.

Haines, 1930, verificou que o potencial de suc¢do de um meio poroso € funcdo da
temperatura e da histerese, ou seja, do histérico de umidificagdo ou secagem do meio; é
importante enfatizar que muitos autores, até entdo, ignoravam o efeito de histerese por ndo haver
um estudo tedrico capaz de explicar este comportamento.

Childs e Collis-George, 1950, concluiram que o potencial de succ¢do dependia
somente do conteddo de umidade e, conseqiientemente, a difusividade do liquido dependia
somente desta varidvel. Utilizando este conceito no principio da conservacdo de massa e
considerando um regime transiente com auséncia de gradientes térmicos, os autores encontraram
a equacgao governante do movimento d’dgua em um meio poroso.

Sem duivida, os trabalhos pioneiros que efetuaram a modelagem macroscépica da
migracdo de umidade em meios porosos nao-saturados foram realizados por Luikov, 1954, e por
Philip e De Vries,1957. Estes trabalhos utilizam as leis fenomenoldgicas da difusdo de calor (Lei
de Fourier) e de massa (Lei de Darcy para a fase liquida e Lei de Fick para a fase vapor) na
obtencdo das equacdes de balanco de energia e massa, respectivamente. Nestes dois modelos de
transferéncia simultanea de energia e massa em meios porosos insaturados, pela primeira vez as

influéncias dos gradientes de temperatura e umidade aparecem explicitamente nas equagdes
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governantes. O modelo de Luikov, 1954, € idéntico ao de Philip e De Vries, 1957, sendo que este

autor também encontra equagdes governantes que apresentam de forma separada as influéncias
dos gradientes de temperatura e umidade no transporte de energia € massa. A unica diferenca
entre as formulagdes de Luikov e de Philip e De Vries encontra-se na escolha da varidvel a ser
utilizada na representacdo do conteido de umidade do meio. Enquanto Luikov utilizou a massa
ponderada, que representa a razdo entre a massa de liquido em relacdo a massa total, Philip e De
Vries usaram o conteddo volumétrico de umidade, definido como a razdo entre o volume de
liquido e o volume total incluindo os volumes de graos e de vazios do meio poroso.

Em 1958, De Vries generalizou o modelo de 1957 dando atencdo especial as
mudancas do conteido de umidade nas fases liquida e vapor. Concluiu que a transferéncia de
calor e massa € devida a acdo conjunta de gravidade, dos gradientes de temperatura e do
conteido de umidade. Neste mesmo trabalho, o autor analisou a interagdo existente entre o
transporte de calor e massa em regime permanente. Em 1963, De Vries detalhou o transporte de
calor em varios tipos de solos; este trabalho foi revisado em 1987.

Cary, 1963 e 1966, e Cary e Taylor, 1962a e 1962b, determinaram equacdes
macroscopicas para a transferéncia de calor e massa utilizando coeficientes calculados
experimentalmente para cada sistema especifico. Para isso, partindo de uma fonte de entropia, os
autores utilizaram o conceito de processos irreversiveis da termodinadmica para diferenciar os
diversos tipos de fendmenos elementares irreversiveis do sistema.

Jury, 1973, realizou uma comparagdo entre os modelos de Philip e De Vries e de
Cary e Taylor e, utilizando algumas das propriedades do primeiro modelo, apresentou varios
resultados experimentais.

Luikov, 1975, realizou uma revisdo dos principais trabalhos desenvolvidos por
autores soviéticos na area de modelagdo matematica do transporte de calor e massa em meios
porosos capilares.

Eckert e Faghri, 1980 e 1986, empregaram uma formulagcdo paramétrica no modelo
proposto por Philip e De Vries para analisar o fendmeno do transporte de energia e massa. Esta
formulacao foi validada, para uma classe especifica de gradientes térmicos impostos ao meio e
conteddos iniciais de umidade, pelos trabalhos de Damasceno Ferreira, 1987, e Damasceno
Ferreira e Prata, 1989 e 1990.

Crausse et alli, 1981, e Crausse, 1982, utilizando simulagdao numérica e resultados
experimentais, verificaram a validade dos modelos de Luikov, 1954, e de Philip e De Vries,
1957, para toda a faixa de teores de umidade.

Nasrallah e Perre, 1988, a partir do trabalho de Whitaker, 1977, e levando em conta o

efeito da pressao dos gases, determinaram um modelo de transferéncia de calor e massa em
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meios porosos. Empregando tijolo e madeira, os autores realizaram um estudo tedrico e

unidimensional do transporte de calor e massa durante a secagem do meio considerado. Como
resultados deste estudo foram determinadas as evolucdes da temperatura, do conteido de
umidade e da pressao.

Cunningham, 1992, empregando condi¢des de contorno periddicas de umidade e
temperatura, encontrou uma solucao analitica estaciondria aproximada para a equagdo da difusao
de umidade, sendo que o fluxo de umidade desta solugdo € expresso através dos gradientes de
temperatura e umidade.

Mendes et alli, 1996, empregando propriedades e condi¢des de contorno varidveis
para quatro tipos de materiais de constru¢do - concreto aerado, argamassa, tijolo e madeira -
realizaram uma anélise numérica para avaliar os efeitos da simplificagdo de modelos dindmicos
de transferéncia simultanea de calor e massa.

Mendes, 1997, desenvolveu um cddigo numérico que resolve as equagdes acopladas
de transferéncia de calor e umidade, visando avaliar o efeito da umidade no comportamento
térmico de ambientes construidos. Todos os estudos realizados, até 0 momento, consideram que
o calor € transferido através das paredes de edificagcdes puramente por condugdo e isto somente é
verdade para o caso de materiais ndo-porosos. Entretanto, como a maioria dos materiais
utilizados em construgdo civil é poroso, havendo no seu interior ar e dgua em suas diferentes
fases, as paredes estdo submetidas a acdo simultdnea dos gradientes de temperatura e de
contetido de umidade.

Peres, 1999, utiliza a simulagdo numérica, através do Método dos Volumes Finitos,
para realizar um estudo do transporte de calor e umidade em paredes de edificacOes. Neste
trabalho, através de um modelo de transporte simultaneo de calor e umidade em paredes de
edificacdes, obtido a partir do modelo clédssico de Philip e De Vries, 1957, € analisado o efeito da
inclusdo do transporte de umidade no processo de transferéncia de calor e por conseqii€éncia nos
valores dos fluxos térmicos.

Mendes et alli, 2002, desenvolveram uma nova metodologia matemética para
resolver as equagdes acopladas de transferéncia de calor e massa em um meio poroso. A nova
metodologia considera: (i) o vapor trocado pelas fronteiras do dominio o qual é definido em
termos de temperatura e contetido de umidade e (ii) introdu¢do de um novo algoritmo genérico
para resolver, simultaneamente, as equacdes governantes para cada passo de tempo.

Mendes e Phillipi, 2005, propdem um método de previsao da transferéncia de calor e
umidade através de paredes formadas por multicamadas, que é baseado nos gradientes de
temperatura e de conteido de umidade. Neste modelo, vérias condi¢cdes de contorno sdo testadas,

sendo realizada uma andlise detalhada das distribui¢des de temperatura e de conteido de
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umidade e dos fluxos de calor sensivel e latente, quando a discontinuidade nos perfis dos

contetddos de umidade sdo ou nao incorporados no célculo.

Conforme foi dito a segunda parte deste capitulo diz respeito aos trabalhos que
envolvem particularmente o transporte simultaneo de calor e umidade no solo, que sdo
detalhados a seguir.

Hartley, 1977 e 1987, Couvillion, 1981, e Hartley e Couvillion, 1986, utilizaram as
propriedades difusivas do meio dependentes da temperatura e do conteido de umidade para
analisar o fendmeno da transferéncia de calor e massa. Destas quatro publica¢des, Hartley, 1987,
resume as trés anteriores, sendo que nesta publicacdo o autor apresenta as propriedades difusivas
do meio de forma similar aquela desenvolvida por Couvillion, 1981.

Abrams e Benton, 1980, analisaram o desempenho de um sistema composto por um
duto enterrado no solo pelo qual circula um fluxo de ar quente. Assim, o fluxo de calor
produzido pelo escoamento do ar no interior do duto € modelado levando em conta os trés tipos
de transferéncias de calor que existem no sistema: convectiva no escoamento, conveccao e
condugdo na superficie interna do duto e conducao pura na sua parede.

Bharadwaj e Bansal, 1981, estudaram as varia¢des didria e anual da distribui¢do de
temperatura em solos sujeitos as diversas condi¢des de superficies, sendo estas condi¢des de
superficies utilizadas decorrentes da combinacdo de superficie seca e Umida com ou sem
incidéncia de luz solar. Os autores concluiram que a temperatura torna-se constante a uma
profundidade de 0,15 e 4 metros para variagdes didria e anual, respectivamente.

Shah et alli, 1984, empregaram um modelo unidimensional para determinar
experimentalmente os coeficientes de transporte de calor e massa em solos imidos. No mesmo
ano, Sibley e Raghavan, utilizando em seu experimento dutos de plastico corrugado de 10,2 e
15,2 centimetros de diametro, encontraram os coeficientes de transferéncia térmica de calor por
convecgdo for¢ada considerando diferentes escoamentos e condi¢des de contorno.

Schneider, 1985, analisou a perda de calor de um duto enterrado sob condi¢des de
contorno convectivas, seja na superficie do duto como na superficie do solo. Utilizando o
Método de Elementos Finitos o autor determinou o campo de temperatura e o fluxo de calor
transferido pelo sistema.

Boulard e Baille, 1986a e 1986b, empregaram o Método de Diferencas Finitas para
analisar um sistema armazenador de calor em solo contendo dutos enterrados, sendo as
condicdes de contorno transientes e medidas de forma experimental. Assim, quando a
temperatura do sistema representado por uma estufa solar passiva ultrapassasse 25 °C, o excesso
de calor retirado de seu interior seria transferido para o solo através de um trocador ar-dgua.

Desta forma, os autores discutiram a influéncia das propriedades térmicas do solo e a geometria



dos dutos utilizados no sistema estudado.

Mavroyanopoulos e Kyritsis, 1986, analisaram um sistema trocador-armazenador de
calor no solo composto por uma camada de vinte tubos de aluminio de 20 cm de didmetro,
0,2 mm de espessura e de 15 m de comprimento, instalados a uma profundidade de 2 metros. Os
autores concluiram que, durante o inverno, a energia requerida pelo ventilador que insufla ar
para dentro dos tubos representa 20% da energia total recuperada do solo.

Hartley, 1987, apresentou e discutiu, de forma detalhada, as equagdes do transporte
de energia e massa do modelo de Philip e De Vries. O autor também revisou os conceitos
utilizados no estudo da transferéncia simultanea de calor e umidade, conceitos estes que foram
aplicados no processo de secagem de solos imidos.

Ewen, 1988 e 1990, concluiu que os solos que envolvem superficies impermedveis
aquecidas possuem instabilidade térmica. Isto significa que existe uma temperatura critica
acima da qual o solo localizado junto a superficie aquecida, independente de sua forma, seca
totalmente.

Bernier et alli, 1989a e 1989b, utilizando o balanco de energia analisaram
experimentalmente o rendimento de um sistema trocador-armazenador de calor no solo formado
por um feixe de dutos, dentro dos quais circula um fluxo de ar forcado. O modelo analisado
possui as seguintes simplificacdes: o solo € considerado homogéneo, as propriedades fisicas dele
sdao consideradas constantes e apenas seu conteido de umidade pode afetar as propriedades
térmicas. A diferencga de temperatura minima entre o ar € o solo para o funcionamento do sistema
¢ de 2 °C.

Boulard et alli, 1989a e 1989b, efetuaram medicdes em um sistema armazenador de
calor no solo, composto por dutos enterrados, o qual foi utilizado no sul da Franca, sendo que
nos experimentos executados foi incluida a transferéncia de calor sensivel e latente. No segundo
trabalho, os autores simularam um modelo tridimensional de armazenamento de calor no solo.
Este modelo inclui o transporte de calor sensivel e latente, tanto no interior dos tubos como no
solo envolvente e, para valida-lo, foram confrontados os resultados simulados com os obtidos
nas medi¢des experimentais obtendo boa concordancia.

Kurata e Takakura, 1991a e 1991b, estudaram um sistema trocador-armazenador de
calor no solo, com duas camadas de dutos enterrados no solo de uma estufa, sendo que pelo
interior de uma das camadas circula ar e pela outra camada circula 4gua que provém de coletores
solares. Os autores construiram um modelo experimental em escala, o qual mostrou que, quando
ndo € utilizada a circulagdo de ar, a energia recuperada do solo € igual a metade daquela quando
o fluxo de ar € empregado. Uma simulagdo numérica foi realizada para o modelo experimental,

na qual se inferiu que a energia elétrica empregada na circulacdo de ar e 4gua é menor que a
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energia didria recuperada do solo. Contudo, no balanco sazonal a energia elétrica consumida é

maior que a recuperada do solo. Isto pode ser atribuido as perdas de calor ocorridas nas
fronteiras do sistema, visto que este ndo foi isolado.

Sodha et alli, 1991, considerando um sistema de aquecimento-resfriamento de
ambiente que utiliza dutos enterrados no solo, realizaram uma anélise do rendimento térmico do
sistema sujeito as variacdes dos parametros meteoroldgicos. Os autores efetuaram estudos
utilizando diferentes combinacdes de parametros de funcionamento do sistema, tais como: solos
secos e umidos com ou sem irradiacdo solar, clima quente e seco, clima frio e seco e clima
composto. Assim, para cada combinagdo analisada, Sodha et alli encontraram comprimentos
ideais para os dutos, de forma a maximizar o potencial de aquecimento anual por unidade de
comprimento.

Mihalakakou et alli, 1992, apresentaram um modelo simples e preciso que mede as
variacOes didria e anual de temperatura do solo, que pode utilizar varios tipos de solos e realizar
medi¢des a diferentes profundidades. Este modelo foi validado através de medic¢Oes
experimentais realizadas em trocadores de calor no solo situados na cidade de Atenas.

Para avaliar o rendimento de sistemas trocadores-armazenadores de calor no solo
compostos de dutos enterrados, Tzaferis et alli, 1992, desenvolveram oito algoritmos diferentes.
Os autores analisaram a sensibilidade destes algoritmos em determinar o rendimento do sistema
considerando a temperatura e a velocidade do ar na entrada nos dutos, assim como o raio, o
comprimento e a profundidade em que os dutos estdo enterrados.

Damasceno Ferreira, 1993, analisou a transferéncia de calor com migracdo de
umidade nas adjacéncias de cabos elétricos de poténcia enterrados. Para descrever o fendmeno
do transferéncia simultdnea de calor e umidade, o modelo de Philip e De Vries, 1957, foi
utilizado, sendo que todas as propriedades difusivas e termofisicas do solo sdo consideradas
varidveis com a temperatura € o conteido de umidade. O Método dos Volumes Finitos foi
utilizado para discretizar as equacdes governantes, sendo realizada uma transformagdo conforme
no dominio do problema para poder empregar na sua resolucdo um sistema de coordenadas
cartesianas. Na simulacdo numérica foram utilizados dois tipos de solos que sd@o usados como
material de reaterramento por empresas fabricantes de cabos de poténcia.

Sodha et alli, 1993, estudaram os efeitos das mudancas dos parametros de um
sistema de dutos enterrados no potencial de resfriamento sazonal, sendo variados os parametros:
comprimento e raio dos dutos e a vazao do ar dentro deles. Este estudo foi conduzido pelos
autores na regido de Jodhpur e Delhi, na India, considerando um clima quente e seco, tipico
destas regioes.

Baxter, 1994, analisou o potencial do solo situado a uma profundidade onde nao ha
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mais influéncia das temperaturas superficiais como trocador-armazenador de calor. O autor

realizou uma extensa andlise dos parametros do sistema, tais como: niveis e gradientes de
temperatura longitudinais e laterais do sistema duto-terra, condi¢des psicométricas e a energia
armazenada que foi trocada mensal e sazonalmente. Ainda, foram criados coeficientes de
desempenho para avaliar a eficiéncia do sistema, o que permitiu concluir que tais sistemas
podem ser utilizados com vantagens no resfriamento de estufas.

Trombe e Serres, 1994, apresentaram dois modelos numéricos simplificados que
simulam um sistema trocador ar-terra. Os autores utilizaram o primeiro modelo para determinar
a transferéncia de calor em regime transiente para paredes de uma edificacdo. O segundo modelo
foi empregado para calcular a transferéncia de calor produzida por um escoamento de ar dentro
de um duto enterrado no solo, sendo neste caso assumidas as seguintes simplificagdes: a troca
térmica € calculada sob um regime estaciondrio, o solo mantém a temperatura constante durante
a troca térmica, o ar do escoamento € considerado incompressivel e as propriedades térmicas do
solo sdo consideradas constantes.

Visando analisar o potencial anual de aquecimento e resfriamento de sistemas
trocadores-armazenadores de calor no solo, compostos por dutos paralelos enterrados pelos quais
circula um fluxo de ar, Sodha, et alli, 1994, realizaram um estudo do rendimento de tais
sistemas. Objetivando melhorar a eficiéncia destes sistemas quando sdo utilizados em climas
quentes e secos, como os que existem nas cidades de Jodhpur e Delhi, na India, os autores
analisaram a variacdo de diferentes parametros de operagdo, tais como: temperatura ambiente e
do solo, umidade do ar e do solo e radiacdo solar incidente no ambiente e na superficie do solo.

Mihalakakou et alli, 1994, realizaram um estudo experimental e numérico de
desempenho de um sistema armazenador de calor no solo, composto por um duto enterrado e
empregando coordenadas cilindricas na solu¢do do modelo transiente que avalia o transporte de
calor e umidade.

Santamouris et alli, 1995, realizaram uma revisdo bibliografica dos principais
trabalhos sobre estufas solares. Os autores relataram o estudo de 95 estufas e investigaram cinco
tipos de estufas solares passivas, de acordo com o sistema armazenador de calor utilizado, tais
como: solo, dgua, leito de pedras e materiais com mudanca de fase.

Mihalakakou et alli, 1995a, desenvolveram um algoritmo para analisar a influéncia
dos parametros de um sistema trocador-armazenador de calor no solo. Dentre os parametros a
serem avaliados encontram-se: raio e comprimento do duto, a velocidade do escoamento dentro
do duto e a profundidade a que este se encontra enterrado no solo.

Mihalakakou et alli, 1995b, aperfeigcoaram o algoritmo anterior de maneira a poder

empregd-lo como ferramenta de previsdo para determinar as temperaturas do solo abaixo de
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edificacOes e, conseqiientemente, o fluxo de calor entre o ambiente construido e o solo. As

maiores dificuldades na obtenc¢do do fluxo de calor sdo decorrentes da variacdo temporal da
temperatura e do cardter tridimensional do ambiente construido e, principalmente, pelo elevado
numero de parametros geométricos envolvidos no modelo.

Freitas e Prata, 1996, desenvolveram uma metodologia numérica para analisar o
comportamento térmico de cabos de poténcia aterrados que dissipam calor e, conseqiientemente,
produzem uma migracdo de umidade nas suas vizinhancas.

Visando reduzir o consumo de energia empregada no aquecimento de estufas
utilizadas em plasticultura, Gauthier et alli, 1997, desenvolveram um modelo numérico para
analisar o comportamento de um sistema trocador-armazenador de calor no solo composto por
duas camadas de dutos enterrados pelos quais circula um fluxo de ar retirado do ambiente interno
da estufa. O modelo numérico de transferéncia de calor transiente e tridimensional, proposto
pelos autores, utiliza o Método das Diferencas Finitas para discretizar as equagdes acopladas de
conservagdo de energia para o solo e para o escoamento de ar dentro dos tubos. Neste trabalho
foi realizado um amplo estudo de desempenho do sistema quando modificados os parametros
como: didmetro e comprimento dos dutos, velocidade do fluxo de ar e o conteido de umidade
deste fluxo. Os resultados decorrentes das vdarias simulagdes numeéricas realizadas foram
validados através de dados experimentais obtidos de um sistema trocador-armazenador de calor
comercial.

Marczak e Sebben, 1998, estudaram o processo da migracdo da umidade em cabos de
poténcia aterrados com dois tipos de solos, um natural e outro artificial.

Thomas et alli, 1998, desenvolveram um modelo numérico tridimensional para
resolver a transferéncia acoplada de calor e umidade em solos ndo-saturados. Este modelo inclui
a transferéncia de umidade nas formas liquida e vapor e a transferéncia de calor, por conducao,
por convecgdo e pelo calor latente de vaporizacdo. Na discretizacdo das equagdes governantes
foi utilizado o Método dos Elementos Finitos. O problema fisico considerado inclui as
propriedades hidrdaulicas nao-lineares do solo.

Chung et alli, 1999, encontraram uma solucdo semi-analitica para o problema de
transferéncia de calor de um duto enterrado com temperatura constante na sua parede, para um
meio solido semi-infinito com uma superficie plana exposta ao escoamento de um fluido. Os
autores realizaram, também, uma investigacdo da taxa total de transferéncia de calor do duto
para o solo.

Baseados em uma extensa monitoracdo e trabalhos de simulacdo, Hollmuller e
Lachal, 2001, examinaram a diferenca fundamental entre o potencial de pré-aquecimento no

inverno e de resfriamento no verdo de um sistema de dutos enterrados para o clima da Europa
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Central. Os balancos de energia foram calculados levando em consideracdo as trocas de calor

sensivel e latente, assim como a difusio de calor no solo.

Utilizando o Método dos Volumes Finitos, para discretizar as equacdes acopladas de
conservagdo de energia para o solo e para o escoamento de ar dentro dos dutos de um sistema
trocador-armazenador de calor, Garcia, 2001, desenvolveu um modelo numérico que reproduziu
um dos resultados obtidos por Gauthier et alli, 1997. O modelo transiente e tridimensional de
Garcia alega resolver o acoplamento de calor entre o escoamento de ar e o solo ao redor dos
dutos, mas ndo considera a migracdo de umidade do solo envolvente aos dutos e,
conseqiientemente, ndo resolve o transporte simultaneo de calor e umidade que ha no solo do
sistema trocador-armazenador de calor.

Santander e Bubnovich, 2002, examinaram, por meio da metodologia numérica dos
Volumes Finitos e de experimentos, os mecanismos da migracdo de umidade e dissipacdo
térmica no solo. O estudo ¢ fundamentado no modelo fenomenolégico de Philip et De Vries,
1957, para uma fonte térmica inserida em dois solos com caracteristicas diferentes.

Garrido et alli, 2003, calcularam a distribuicdo de temperatura para um sistema
composto por trés cabos de poténcia aterrados. Os autores usaram coordenadas cilindricas no
dominio que representa os cabos e utilizaram coordenadas cartesianas no dominio que representa
o solo.

Janssen et alli, 2004, investigaram a influéncia da transferéncia de umidade na
parcela de calor perdido em edificagdes via subsolo, sendo comparadas simula¢des que resolvem
de forma acoplada o calor e a umidade e simulagdes com a resolugdo da equacdo da temperatura.
Conforme os autores, foram observadas diferencas significativas entre estas simulagdes.

Kurpaska et alli, 2004, utilizaram a teoria descrita por Luikov et alli, 1974, para
apresentar um modelo matematico empregado na simulacdo da transferéncia de calor e umidade
que ocorre no subsolo de estufas em plasticultura, onde utiliza-se um sistema de aquecimento
composto por dutos enterrados. Neste modelo, a quantidade de 4gua consumida pelas raizes das
plantas cultivadas na estufa é calculada como sendo um modelo de transpiracdo, a qual € inserida
no termo fonte da equagao da difusao.

Xinguo et alli, 2005, desenvolveram um modelo fisico que implementa a
transferéncia de calor e umidade no solo envolvente de uma fonte interna de calor composta por
um trocador de calor subterraneo, sendo incorporados os cdlculos de fatores tais como
propriedades dos diferentes tipos de solos e movimentos da umidade nestes solos. No modelo, o
trocador de calor ndo € tratado como uma condicdo de contorno, mas como o termo que
representa a fonte interna de calor na equagdo da energia.

Conforme pode ser observado nesta revisdo, ha vérios trabalhos que tratam do
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problema da transferéncia simultanea de calor e umidade em solos. No entanto, nenhum deles

resolve este problema para uma geometria tri-dimensional, considerando as propriedades
difusivas e termofisicas do ar e do solo varidveis com a temperatura € com o conteido de

umidade; desta forma, a metodologia proposta neste trabalho tem carater inovador.



3 FORMULACAO MATEMATICA

Este capitulo apresenta a formulacdo do problema transiente periddico e
tridimensional da transferéncia simultinea de calor e umidade em solos ndo-saturados
envolventes de dutos enterrados, que ocorre em um sistema trocador-armazenador de calor no
solo. A andlise deste processo de transferéncia € realizada através do modelo cldssico de Philip e
De Vries, 1957. Neste modelo, as leis fenomenoldgicas da difusdao de calor (Lei de Fourier) e
massa (Lei de Darcy para a fase liquida e Lei de Fick para a fase vapor) sdo utilizadas nas
equagdes de conservacdo de energia e de massa. Como resultado, tem-se explicitamente as
influéncias combinadas dos gradientes de temperatura e de conteido de umidade nos processos
de transporte de calor e massa, através das difusividades associadas a estes gradientes.

A seguir, sdo apresentados o problema fisico representado pelo sistema trocador-
armazenador de calor no solo, os quatro modelos computacionais associados a este problema, as

equagdes governantes e as correspondentes condi¢des de contorno para cada um destes modelos.

3.1 Apresentacao do problema fisico e dos modelos computacionais associados

O presente estudo tem por objetivo investigar o fendmeno da transferéncia
simultanea de calor e umidade que ocorrem no problema fisico composto pelo denominado
sistema trocador-armazenador de calor no solo — em inglés “Soil Heat Exchanger-Storage
System - (SHESS)” —. Este sistema, que foi utilizado por Gauthier et alli, 1997, é formado por
uma estufa solar que em seu interior possui um feixe de dutos paralelos enterrados, conforme
apresenta a Figura 3.1.

O funcionamento do sistema trocador-armazenador de calor no solo é dividido em
duas etapas; a primeira contém o armazenamento de energia no solo envolvente aos dutos, sendo
esta etapa realizada durante o dia. Em contraste, a segunda etapa, realizada durante a noite,
corresponde a recuperagdo de parte da energia caldrica armazenada no solo interno da estufa
solar. Durante o dia, o ar quente, da parte superior do interior da estufa, € bombeado para dentro
do feixe de dutos que devolvem o ar mais frio, com temperatura inferior a temperatura de
entrada, uma vez que o escoamento interno de ar efetuou troca térmica com o solo envolvente
que estava a uma temperatura mais baixa. Durante a noite, ocorre o inverso: o ar mais frio do
interior da estufa, captado na extremidade préxima a superficie do solo, ¢ bombeado para dentro
dos dutos, que devolvem o ar em temperatura superior a de entrada, ji4 que o solo encontra-se a

uma temperatura mais elevada do que a temperatura do ar interno da estufa.
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Figura 3.1 - Sistema trocador-armazenador de calor no solo - Fonte: Gauthier et alli, 1997

A Figura 3.2 representa um corte transversal, no plano xy, do feixe de dutos de um
sistema trocador-armazenador de calor composto por um arranjo infinito de tubos com um
mesmo didmetro D, sendo d a distancia entre centros destes dutos. Usando simetria, a analise do
problema fisico deste sistema, formado por um arranjo infinito de tubos, fica reduzida ao estudo
de um tunico duto. As regides de solo, separadas pelas linhas pontilhadas, t€m forma quadrada
cujo lado corresponde a distancia entre os centros dos dutos. Assim sendo, a andlise do sistema
trocador-armazenador de calor, a partir deste momento, serd realizada somente em uma regido do
solo de forma paralelepipeda, cuja secdo transversal, no plano xy, € quadrada de lado d, onde a

regido do solo que representa a referida secao transversal € destacada em negrito na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Corte transversal de um arranjo infinito de dutos



16
Considerando a proposta de Gauthier et alli, 1997, de substituir dutos de secdo

transversal circular por dutos de secdo transversal quadrada de drea equivalente, tem-se que o
problema composto por uma regido do solo de forma paralelepipeda, mostrado pela Figura 3.2,
resulta no modelo computacional de um duto com se¢do transversal quadrada, apresentado pela
Figura 3.3. O comprimento deste modelo € dado por L, sendo o lado do duto, /, obtido igualando-
se as dreas dos dutos de secOes transversais circulares (de didmetro D) e quadrada (de lado [).
Assim, para um tubo circular de didmetro, D, o lado do duto, de secdo transversal quadrada de

area equivalente, é dado pela expressao:

ZZ@D G.1)

No préximo capitulo, na comparacdo entre os modelos de um cabo de secdo
transversal quadrada e um cabo de poténcia, apresentado por Damasceno Ferreira, 1993, serd
analisada a substituicdo de cabos de secdo transversal circular por cabos de secdo transversal

quadrada de area equivalente.

Figura 3.3 — Dominio computacional do modelo de um duto com secao transversal quadrada

Como a modelagem numérica em trés dimensdes do dominio real do problema fisico
composto pelo sistema trocador-armazenador de calor no solo, apresentado pela Figura 3.1, € de

dificil execucao utilizando coordenadas cartesianas, optou-se por utilizar a substituicdo proposta
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por Gauthier et alli, 1997, de modelar dutos de secdo transversal circular como dutos de secao

transversal quadrada de 4rea equivalente. Além disso, neste trabalho sido analisados quatro
modelos computacionais associados ao problema fisico anterior, sendo que todos os dominios
destes modelos sdo obtidos utilizando-se simetria em um sistema trocador-armazenador de calor
no solo composto por um arranjo infinito de dutos.

O primeiro modelo computacional a ser analisado € modelo de um duto isolado. Este
modelo, cujo dominio computacional corresponde ao apresentado pela Figura 3.3, possui
isolamento térmico e impermeabilidade a passagem de umidade em todas as faces externas, visto
que este dominio foi obtido utilizando-se simetria em um sistema trocador-armazenador de calor
no solo composto por um arranjo infinito de dutos.

E importante ressaltar que a situacdo real onde tem-se um sistema trocador-
armazenador de calor no solo composto por uma unica camada de dutos compreende
transferéncia de calor por conveccdo, radiacdo e evaporacdo. No entanto, para fins de
simplificagdo, apenas o efeito convectivo serd considerado. Assim, o problema pode ser
aproximado pela situagdo composta pela camada superior do arranjo infinito de dutos, que efetua
troca térmica com o meio ambiente, e levando em conta a simetria deste arranjo, tem-se um
dominio computacional composto por um duto com uma condicdo convectiva na sua face
superior. Este dominio define o segundo modelo computacional a ser estudado, que €
denominado de modelo de um duto com conveccao, conforme apresenta a Figura 3.4, onde /4 é o

coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do e T.. € a temperatura do meio ambiente.

d [
JA 47

NI
X

Figura 3.4 — Dominio do modelo computacional de um duto com convecgao
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O terceiro modelo computacional a ser analisado, corresponde a uma extensdao do

primeiro modelo, onde sdo considerados dois dutos sobrepostos. Assim, o denominado modelo
de dois dutos isolados possui um dominio computacional formado por dois dutos superpostos,
que também apresenta isolamento térmico e impermeabilidade a passagem de umidade em todas

as faces externas, como mostra a Figura 3.5.

,
d

=<

! g l
s

[ d —>

Figura 3.5 — Dominio do modelo computacional de dois dutos isolados

Analogamente a determinacdo do segundo modelo computacional, é definido o
quarto modelo a ser avaliado, o qual considera um sistema trocador-armazenador de calor no
solo composto por duas camadas de dutos. Empregando simetria e considerando que este sistema
pode ser aproximado por um sistema formado pelas duas camadas superiores do arranjo infinito
de dutos, tem-se o dominio computacional deste modelo, conforme apresenta a Figura 3.6. E este
dominio computacional formado por dois dutos superpostos, onde o duto localizado acima
possui na sua face superior uma condicdo convectiva com o meio ambiente, que d4 origem ao
denominado modelo de dois dutos com convecgdo. Neste quarto modelo computacional, como

no segundo, também serdo desprezados os efeitos da radiacdo e da evaporacao.



19

iy AL

L
v {;x|<—>|
[— d —»f

Figura 3.6 — Dominio do modelo computacional de dois dutos com convecg¢ao

A seguir, sdo apresentadas as equagdes governantes definidas para o problema da
transferéncia simultanea de energia e massa em meios porosos insaturados, propostas por Philip
e De Vries, 1957, e a equacdo que realiza o acoplamento entre o escoamento interno de ar com a
temperatura superficial dos dutos, que serdo empregadas nas resolugdes dos quatro modelos

computacionais investigados.

3.2 — Equacoes governantes

Como foi visto na revis@o bibliografica, as formulagdes pioneiras que conseguiram
equacionar satisfatoriamente o problema da transferéncia simultinea de energia e massa em
meios porosos nao-saturados foram as apresentadas por Luikov, 1954, e por Philip e De Vries,
1957. Na obten¢do das equagdes diferenciais governantes do problema em questdo, sdo
assumidas as seguintes hipoteses simplificativas:

-a fase s6lida € uma matriz fixa;

-0 solo € 1sotropico;

-a massa de vapor d’agua presente nos poros € negligencidvel comparada a massa do
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liquido;
-0 vapor e o ar contidos nos poros comportam-se como gés ideal;
-é desprezado o efeito da presenca de soluto na dgua;
-a resisténcia térmica na parede do duto € desprezivel,
-assume-se que o escoamento do ar dentro do comprimento avaliado do duto seja
completamente desenvolvido e que, conseqiientemente, ndo sofre a agdo do comprimento de

entrada do duto.

As equagdes governantes do problema fisico da transferéncia simultanea de calor e
umidade em solos insaturados utilizadas nos modelos computacionais investigados, sdo aquelas
propostas por Hartley, 1987. A obtencdo das expressdes destas equacdes governantes, assim
como as expressoes das difusividades térmica e isotérmica associadas ao problema em questio
sdo apresentadas no Apéndice I no Modelo Fenomenolégico de Philip e De Vries.

A equacdo vetorial do transporte de energia em um meio poroso ndo-saturado, € dada

por:

o(CT) — - =
(at ) = V'[(ke-l_ pihy, Dy WT + Py, Dy V@} (3.2)

onde T é a temperatura, ¢ é o tempo, € € o conteido volumétrico de umidade, C é a capacidade
calorifica (ou volumétrica de calor) do solo, que segundo De Vries, 1975, contém uma

contribui¢do ponderada da capacidade calorifica das diversas fases, k, €é a condutividade térmica
efetiva para o caso de ndo existir fluxo de liquido ou vapor, p, € a massa especifica do liquido,
h,, € a entalpia de vaporizacdo, D,, € a difusividade térmica do vapor e D,, € a difusividade
isotérmica do vapor. Ainda, toda a expressio (k,+p,h, Dy, ) é denominada de condutividade

térmica do meio poroso, a qual inclui as contribui¢des da difusdo térmica e do transporte de
energia devido a migracdo do vapor.
A equacdo vetorial do transporte de massa, desconsiderando a parcela

correspondente a acdo da gravidade, € expressa por:

20 = - -
_t:v.[zwnpgve} (33)

onde D; e Dy sdo, respectivamente, as difusividades térmica e isotérmica totais, sendo que elas
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sdo definidas por:

D,=D,+D,, ¢ D,=D,+D,, (3.4)

onde D, a difusividade térmica do liquido e D,, € a difusividade isotérmica do liquido.

Em coordenadas cartesianas as equacdes (3.2) e (3.3) se transformam,

respectivamente, cm:

o(CT
(at ):%[(ke-'_plhlvDTV)%_z—i_p hlvD9V39j| aa|:(k +plhlvD )aa_’z; +plhlvDGVg_§}
+%|:(ke+ plhlvDTV)aa_g—i_ 1hy, Doy 30} (3.5)
30 _9[HoT . p 00,9 nor ., 090],0[n 0T, 90
5 —ax[D S5 Do ax} 5 [D F +D, ay} aZ[DT 52 T Do az} (3.6)

Ao invés de resolver o escoamento do ar dentro do duto de secdo transversal
quadrada e, conseqiientemente, determinar as diferentes temperaturas ao longo dele, optou-se por
utilizar a equagdo que permite calcular a temperatura do escoamento em qualquer posi¢dao do
duto a partir da temperatura média na entrada deste duto. Esta equacgdo, obtida através de um

balanco de energia em um duto com temperatura superficial constante, ¢ dada por:

T, —T (2)

sup m Ph

P —exp| — 3.7
’Zsup_jm,e “ ( ‘Z.lcp Zj ( )

onde Ty, € a temperatura superficial do duto (neste caso, representado pelo solo), T, €
temperatura média do ar na entrada do duto, 7,(z) € temperatura média do ar na posi¢ao z,

medida a partir da entrada do duto, P € o perimetro do duto, ¢, € o calor especifico do ar a

pressdo constante, & é o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do médio e rm vazdo
madssica do escoamento.

Considerando um modelo computacional composto por um fluxo de ar que escoa
dentro de um duto de secdo transversal quadrada, de lado /, e substituindo o perimetro, P, e a
vazao madssica, m, em (3.7), obtém-se uma equacio que permite calcular a temperatura média do

escoamento de ar em qualquer posi¢do do duto, a qual € expressa por:
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4h
T =T +\l —T - 58
m(Z) sup ( m.e xup) exp( Ltm lpar CP Zj ( )

onde p, € adensidade do ar e u,, € a velocidade média do ar no escoamento.

E importante salientar que, para compensar esta substituicio do duto de secio

transversal circular por um duto de secao transversal quadrada, o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo médio, %, da equacdo (3.8) deve ser multiplicado pelo fator \/E/ 2. Este

fator, que representa a razio entre o perimetro do tubo de secdo transversal circular e o perimetro
do duto de secdo transversal quadrada, € o mesmo que multiplica o didmetro do duto, D, na
equagao (3.1). Com o proposito de simplificar a notagdo, a partir de agora o coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do médio serd representado simplesmente por /.

Para determinar a evolucdo da temperatura do escoamento interno ao longo do
comprimento L do modelo computacional em questdo, este é dividido em fatias de espessura Az
Cada uma destas fatias, obtidas na particdo do comprimento L do duto, podem ser consideradas
como dutos elementares com temperatura superficial constante e de pequenos comprimentos.
Sendo assim, dada a temperatura média do fluido (ar) na entrada de um destes dutos elementares,
pode-se determinar a temperatura média em qualquer posicao dele, inclusive na saida deste duto.
Se o processo for repetido, ou seja, a temperatura na saida do duto elementar anterior passa a ser
igual a temperatura na entrada do posterior, pode-se obter as temperaturas ao longo do
comprimento L do duto, que sdo necessdrias para realizar o acoplamento com o contetido de
umidade e a temperatura do solo do dominio computacional do modelo considerado.

Para o calculo do coeficiente convectivo, A, do escoamento interno, utiliza-se o

ndmero de Nusselt, NuDh, baseado no didmetro hidrdulico D,. Para as velocidades do

escoamento usadas nas simulacdes, dos diferentes casos analisados, tem-se valores de nimero de
Reynolds muito acima de 3000; assim, para este cdlculo foram assumidos escoamentos
turbulentos completamente desenvolvidos (fluidodindmica e termicamente). Esta ultima
hipdtese, € justificada pela distancia que o ar do escoamento percorre desde a admissao até o
local onde se localiza propriamente o inicio do comprimento L do duto do modelo
computacional em questdo. Dentre as expressdes mais utilizadas para a determinag@o do nimero
de Nusselt, escolheu-se a correlacdo que possui as seguintes caracteristicas: fornece menor erro
para escoamentos caracterizados por grandes variacdes das propriedades e maiores faixas de

validacdo para os nimeros de Prandtl, Pr, e Reynolds, Re p, » bara um didmetro hidraulico D, .

Segundo Gnielinski, V., 1976, Apud Incropera e DeWitt, 1998, uma correlacdo, com erro

reduzido a menos de 10% e vélida para 3000 < Re D, < 5x10° e 0,5 < Pr < 2000, é dada por:
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(f.,/8)(Re,, —1000) Pr

1+12,7(f, /8)0’5(Pr% - 1)

Nu,, = (3.9)

onde f, € o fator de atrito. Segundo Petukhov, B. S., 1970, Apud Incropera et DeWitt, 1998, a
expressdo do fator de atrito para tubos lisos, valida para a maior faixa de valores de Reynolds

(3000 < Re D, < 5x10°), é dada pela equacio:
fu=10.79 in(Re,, )~1,64)" (3.10)

Finalmente, empregando o numero de Nusselt, Nu D, determinado pela equagdo

(3.9), a condutividade térmica do ar, k-, € 0 didmetro hidrdulico, D, , obtém-se o coeficiente de

transferéncia de calor por convecg¢ao, A, associado ao escoamento interno.

As expressoes (3.5) e (3.6), que equacionam o fendmeno do transporte simultaneo de
calor e umidade, e a expressao (3.8), que permite calcular a temperatura média do escoamento
em qualquer posi¢do do duto, sdo empregadas na resolucdo dos quatro modelos computacionais

analisados neste trabalho.

3.3 Condicoes de contorno para os modelos analisados

Visto que neste trabalho sdo explorados quatro modelos computacionais diferentes,
as correspondentes condi¢des de contorno de temperatura e de umidade para cada um destes

modelos, sdo apresentadas separadamente.

3.3.1 Condicoes de contorno para o modelo de um duto isolado

O dominio computacional do modelo de um duto isolado, descrito anteriormente, é
apresentado pela Figura 3.7, onde d representa o lado externo do solo, / o lado do duto (ou lado
interno do solo) e L o seu comprimento. Todas as faces externas deste modelo, além de serem
isoladas termicamente, sdo impermeaveis a passagem de umidade. Também sdo impermedveis a

passagem de umidade as faces internas do modelo, as quais representam as faces do duto.
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Figura 3.7 — Dominio computacional do modelo de um duto isolado

A seguir, sdo descritas as condi¢cdes de contorno empregadas neste modelo

computacional:

a) Para a temperatura:

1) a temperatura inicial de todo o meio poroso (solo) é de 20 °C;

2) a fronteira norte do dominio (solo) € isolada, paray=d, 0 <x<d e 0 <z <L = aa—z; =0;

3) a fronteira sul do dominio (solo) € isolada, paray=0, 0 <x<d e 0 <z <L = %—T =0;
y

4) a fronteira leste do dominio (solo) € isolada, parax=d, 0 <y<d e 0 <z <L = %—T =0;
X

5) a fronteira oeste do dominio (solo) € isolada, parax=0, 0 <y<d e 0 <z <L = IT _ 0;

ox
6) assumindo que a fronteira anterior do dominio (solo) € isolada, exceto para o quadrado central
de lado [, no qual aplica-se uma variacdo peridédica de temperatura. Considerando a retirada do
quadrado central, a apresentacdo da condi¢cdo de contorno na fronteira anterior fica mais clara se
esta fronteira for dividida em quatro regides, conforme apresenta a Figura 3.8. Assim, as

condig¢des de contorno correspondentes as quatro regides da fronteira anterior do dominio sdo:
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Figura 3.8 — Regides da fronteira anterior do modelo de um duto isolado

-na regido sul, paraz=0, 0 <x <d e OSySu = a—T—O;

2 0z

-na regiao oeste, para z = 0, OSde_l e d_lﬁyﬁd_l+l = a—T:0;
2 2 2 0z

-na regiao leste, para z = 0, %+l£x$d e d_lgygﬁ_,_l . a_TZO;

-na regido norte, paraz=0, 0 <x <d e %+1Sy3d = %—Tzo;
F4

7) assumindo que a fronteira posterior do dominio (solo) é toda isolada, logo a condicdo de

contorno € dada:

paraz=L, 0<x<d e 0<y<d = aa—T:0;
Z

8) héd fluxo de calor na fronteira norte do duto, para y=

0_<Z <L => _(k€+plhlvDTV )%—Z;‘ _plhlvDHVg_g‘ :qn;

9) ha fluxo de calor na fronteira sul do duto, para yzdz_l, dz_leSdZ_l+l e 0sz<L =

a0
- p;h, D
"w=ov ay

",
H

- (ke +p,hy, Dry )%_Z:

n n

10) ha fluxo de calor na fronteira leste do duto, para x= d2—l +1, d 2_ L< yS—dZ_l +1 e
0<zsL = _(ke+plhlvDTV)aa_§ _plhlvDﬁvg_z =q";

11) ha fluxo de calor na fronteira oeste do duto, para xzdz_l, d2—l <y<d_l+l e

0sz<L = —(k,+ph,Dyy )%—g

20
= pihy, Dyy a

e
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onde as condicdes de contorno 8, 9, 10 e 11 descrevem que a soma algébrica dos fluxos de calor

e massa do meio poroso € igual ao fluxo de calor, ¢”, com seu respectivo sinal.

b) Para a umidade:

1) o contetido de umidade inicial do solo € constante e igual a 0, ;

2) existe simetria na fronteira norte do dominio, paray=d, 0 <x<d e 0 <z <L = g =0;

3) existe simetria na fronteira sul do dominio, paray=0, 0 <x<d e 0 <z <L = g—g =0;

4) existe simetria na fronteira leste do dominio, parax=d, 0 <y<d e 0 <z <L = 3—2 0;

5) existe simetria na fronteira leste do dominio, parax=0, 0 <y <d e 0 <z <L = g—i ;

6) existe simetria na fronteira anterior do dominio, z=0, 0 <x<d e 0 <y <d = g—g =0

7) existe simetria na fronteira posterior do dominio, z=L, 0 <x<d e 0 <y <d = 3—‘2 =0

8) nao ha fluxo de umidade na fronteira norte do duto, para y = % +1, % <x< dT_l +[ e
0sz<L = -D, ‘ Dgag =0,

9) nao ha fluxo de umidade na fronteira sul do duto, para yz%, dT_leS%+l e
20
0<z<L - -D =0;
Z = ‘ 0 ay
10) ndo hd fluxo de umidade na fronteira leste do duto, para x= a’2—l +1, d2—l <y< a’2—l +1
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onde as condicdes de contorno 8, 9, 10 e 11 descrevem que a soma algébrica dos fluxos de calor

e massa do meio poroso € igual a um fluxo de massa nulo nas suas respectivas fronteiras.

3.3.2 Condicoes de contorno para o modelo de um duto com convecciao

O dominio computacional do modelo de um duto com conveccdo € similar ao

modelo precedente com a inclusao da condi¢do convectiva na face superior (norte), a qual realiza

troca convectiva com o meio ambiente, como mostra a Figura 3.9.

IRTTT777777 7777\

Figura 3.9 — Dominio computacional do modelo de um duto com convecgao
Todas as condi¢des de contorno, tanto para a temperatura como para a umidade, sdao
idénticas aquelas utilizadas no modelo precedente, salvo as correspondentes a fronteira norte do
dominio (solo), que sdo reescritas, conforme segue:

a) Para a temperatura:

2) na fronteira norte do dominio (solo) ha troca convectiva, paray=d, 0 <x<d e 0 <z <L =

oT a0
- (ke+ Py, Dry )@‘ - plhszavg =h (Tsup_ T.)

n

Esta condicdo de contorno descreve que na fronteira norte a soma algébrica dos
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fluxos de calor e massa do meio poroso € igual ao fluxo de calor convectivo com seu respectivo

sinal.

b) Para a umidade:

2) ndo ha fluxo de umidade na fronteira norte do dominio (solo), para y =d, 0 <x <d e
ooy

0szsL = —[%%FW—L)aG‘:O
yn n

Esta condicao de contorno descreve que na fronteira norte a soma algébrica dos

fluxos de calor e massa do meio poroso € igual ao fluxo de massa nulo.

3.3.3 Condicoes de contorno para o modelo de dois dutos isolados

O dominio computacional do modelo de dois dutos isolados é mostrado pela
Figura 3.10. Neste modelo, também, todas as faces externas sdo consideradas impermedveis a
passagem da umidade e isoladas termicamente € as faces internas dos dois dutos, preenchidas por

ar, também sdo impermedveis a passagem da umidade.

5 3 G T g

x B
d AR
0 L
E SOL® N
S'* < N
T . N L
E d AR 1R
A &£—% K
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v X
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[&— d —»]
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Figura 3.10 — Dominio computacional do modelo de dois dutos isolados
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Muitas das condi¢des de contorno deste modelo, tanto para a temperatura como para

a umidade, s@o idénticas aquelas empregadas no modelo de um duto isolado, mas o acréscimo do
segundo duto que compde o modelo originou outras condi¢des de contorno diferentes. Sendo
assim, optou-se por apresentar todas as condi¢des de contorno deste modelo, ou seja, expor as

novas condi¢des de contorno e reapresentar aquelas ja vistas no modelo de um duto isolado.

a) Para a temperatura:

1) a temperatura inicial de todo o meio poroso (solo) € de 20 °C;

2) a fronteira norte do dominio (solo) € isolada, paray=2d, 0 <x<d e 0 <z <L = %—T =0;
y

3) a fronteira sul do dominio (solo) € isolada, paray=0, 0 <x<d e 0 <z <L = IT _ 0;

dy

4) a fronteira leste do dominio (solo) € isolada, parax=d, 0 <y<d e 0 <z <L = %—T =0;
X

5) a fronteira oeste do dominio (solo) € isolada, parax=0, 0 <y<d e 0 <z <L = %—Z; =0;
6) assumindo que a fronteira anterior do dominio (solo) € isolada, exceto para os dois quadrados
centrais de lado /, nos quais aplica-se a variacdo periddica da temperatura do meio ambiente.
Considerando a retirada dos quadrados centrais, a apresentacdo da condi¢do de contorno na
fronteira anterior fica mais clara se esta fronteira for dividida em cinco regides, conforme mostra
a Figura 3.11. Assim, as condi¢des de contorno correspondentes as cinco regides, sdo dadas na

seqiiéncia:

NORTE

QU
-+ ~ |&

==

X
»| ~ |

Figura 3.11 — Regides da fronteira anterior do modelo de dois dutos isolados
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-na regido sul, paraz =0, 0 <x<d e 0<y< dz—l N %—T—O,
F4
-na regido oeste, para z = 0, 0<x£d [ e d_lgyg3(d'l)+21 B_T_O’
2 2 2 0z
-na regiao central, para z = 0, d—lcy<cd=l, ¢ d_l+lSy<3(d Y +1 aT =0;
2 2 2 2 0z
-na regiao leste, para z = 0, %+l£x$d e %gygj*@_m — aa_TZO;
Z

(d-1)

-naregido norte, paraz=0, 0 <x<d e 3——+2l<y<2d = %—T:O;

Z
7) assumindo que a fronteira posterior do dominio € isolada, logo a condi¢do de contorno € dada:

paraz=L, 0<x<d e 0<y<2d = %—T:0;
Z

d=l,; d=l_ d=I,

8) ha fluxo de calor na fronteira norte do primeiro duto, para y = > T, SxsSTS

€

"

0<z<L = —(ke"‘chszTV )aa—z:‘ _plhlvDQVg_i

(d-1)

9) ha fluxo de calor na fronteira norte do segundo duto, para y= 3T+2l

dz_lsxsdz_l"‘l e 0sz<L = —(k,q+phy, TV)_‘ plhlvDHVa =q";
10) ha fluxo de calor na fronteira sul do primeiro duto, para y ——_l, % <x S%+l e
— a@ ",
0<z<L = —(k,+ph,D = Pihy, Doy 5> Jy ;
. . d-10
11) ha fluxo de calor na fronteira sul do segundo duto, para y=3 3 +1,
dz_lsx dzl"‘l e 0sz<L = —(k,+p,hy, TV)_‘ plhlvDﬁvge -q";
. . . _d-1 d—1 d-1
12) hé fluxo de calor na fronteira leste do primeiro duto, para x = > +1, > <y< 3 +1
oT T
e 0sz<L = _(ke"'ﬂzhszTv)g ~ P Loy 371 =45
13) hd fluxo de calor na fronteira leste do segundo duto, para x=d7_1+l ,
3 (d2_ D +1<y <3(d l)+21 e0<z<L = —(k,+ph,D u —plhlngvg—H =q";
w X w




14) ha fluxo de calor na fronteira oeste do primeiro duto, para x = %, % <y< % +1 e
0<z<L = —(k+ph,D L ~ Py "

15) hd fluxo de calor na fronteira oeste do segundo duto, para x=%,

(dz‘l) 1<y<3 9V o) ¢ o<z<r = —(k+ pohy Dy J2L il B __ g,

onde as condi¢des de contorno 8 até 15 descrevem que a soma algébrica dos fluxos de calor e

massa do meio poroso € igual ao fluxo de calor, ¢”, com seu respectivo sinal.

b) Para a umidade:

1) o contetddo de umidade inicial do solo € constante e igual a 6, ;

20

2) existe simetria na fronteira norte do dominio, paray=2d, 0 <x<d e 0 <z <L = 5 =0;
Yy
3) existe simetria na fronteira sul do dominio, paray=0, 0 <x<d e 0 <z <L = 3—9 =0;
Yy
4) existe simetria na fronteira leste do dominio, parax=d, 0 <y<d e 0 <z <L = 3—9 ;
X

20

5) existe simetria na fronteira leste do dominio, parax=0, 0 <y <d e 0 <z <L = e =0;
X

20

6) existe simetria na fronteira anterior do dominio, z=0, 0 <x<d ¢ 0 <y <d = 5% =0
Z

20

7) existe simetria na fronteira posterior do dominio, z=L, 0 <x<d e 0 <y <d = P 0
F4

8) ndo hi fluxo de umidade na fronteira norte do primeiro duto, para y=%+l ,

d=lcy<d=l,; ¢ g<zsL = -D, 9L Dgag -0,
2 2 y
9) nao ha fluxo de umidade na fronteira norte do segundo duto, para y= 3( 21) +21,
d—1 d—1 a0 X
5 <x< 5 +l e 0sz<L = -D; ‘ Deay =0;
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10) ndao had fluxo de umidade na fronteira sul do primeiro duto, para yz%,

= g T
lexcdolir e oszsL = _DTaa_y‘n_D‘)a_g —0:

(d-1)

11) ndo ha fluxo de umidade na fronteira sul do segundo duto, para y =3 3

+1,

= g T
lexcdolir e oszsL = —DTaa—y‘ _p,%| —g.

12) ndo ha fluxo de umidade na fronteira leste do primeiro duto, para x:—dz_l +1,
d=lcy<d=ly) ¢ g<z<L = -9 —p,9% g,

13) ndo had fluxo de umidade na fronteira leste do segundo duto, para x=%+l ,
(d-1) (d-1) oT 96
3——+I<y<3—=42 0<z<L - D=~ —Dy== =0;
2 =y 2 Le ¢ = Toxl, “oxl|,

14) ndo ha fluxo de umidade na fronteira oeste do primeiro duto, para xz%,
d=lgcy<cd=ly; ¢ g<z<1 = -, 9| —p,9 —p;
2 2 Tox/, oxl,
15) ndo ha fluxo de umidade na fronteira oeste do segundo duto, para x:%,
(d—-1) (d-1) oT 20
3 +[<y<3—+21 0<z<L - D=~ —D,>4 =0,
2 4 2 © ¢ = Toxl, “%oxl,

onde as condi¢des de contorno 8 até 15 descrevem que a soma algébrica dos fluxos de calor e

massa do meio poroso € igual a um fluxo de massa nulo nas suas respectivas fronteiras.

3.3.4 Condicoes de contorno para o modelo de dois dutos com conveccao

Este modelo € idéntico ao anterior, porém com o acréscimo de uma condi¢cdo

convectiva na sua face norte. O dominio computacional deste modelo é mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Dominio computacional do modelo de dois dutos com convecg¢ao

De maneira andloga ao modelo de um duto com convecg¢do, neste modelo quase a
totalidade das condi¢bes de contorno, tanto para a temperatura como para a umidade, sdo
idénticas aquelas utilizadas no modelo isolado, logo sdo reescritas, a seguir, somente as

condic¢des de contorno correspondentes a fronteira norte do dominio (solo).
a) Para a temperatura:
2) na fronteira norte do dominio (solo) hé troca convectiva, paray =2d, 0 <x <d e 0 <z <L

= h(T,

sup~ Loo )

- (ke+ Py, Dry )%_g‘ — pih, Dy, ge

Esta condicao de contorno descreve que na fronteira norte a soma algébrica dos

fluxos de calor e massa do solo € igual ao fluxo de calor convectivo com seu respectivo sinal.
b) Para a umidade:

2) ndo hé fluxo de umidade na fronteira norte do dominio (solo), paray = 2d, 0 <x <d e

oT
0<z<L = -D
. Tay‘ Hay‘

Finalmente, esta condi¢cdo de contorno descreve que na fronteira norte a soma

algébrica dos fluxos de calor e massa do meio poroso € igual ao fluxo de massa nulo.



4 METODOLOGIA DE SOLUCAO

A primeira parte da metodologia de solu¢cdo do problema fisico, formado pelo
sistema trocador-armazenador de calor no solo, corresponde a simplificacdo da andlise deste
problema apresentada no Capitulo 3. Assim, como ficou definido naquele capitulo, a resolucio
do problema associado ao sistema trocador-armazenador de calor no solo foi simplificada a
solucdo do modelo computacional de um duto isolado com secdo transversal quadrada,
apresentado na Figura 3.3, que foi denominado de modelo de um duto isolado. A metodologia de
solucdo prossegue no presente capitulo, com a apresentacdo da metodologia numérica
empregada na resolu¢do do modelo de um duto isolado e, também, dos demais modelos
computacionais analisados neste trabalho. Na secdo correspondente a metodologia numérica sao
apresentados: os diferentes acoplamentos que participam dos modelos analisados, a andlise de
independéncia da malha para uma das situagdes mais significativas e um estudo de validag¢ao
desta metodologia através da comparagdo entre os resultados obtidos pela aplicacdo da mesma
com aqueles encontrados em um modelo idéntico ao proposto por Gauthier et alli, 1997. Na
segunda parte do capitulo, é apresentada uma andlise da substituicdo de cabos de secdo
transversal circular por cabos de se¢do transversal quadrada de drea equivalente. Para tal, é
apresentado o modelo de um cabo de secdo transversal quadrada e os resultados obtidos para
vdrias simulagdes deste modelo s@o comparados com os encontrados pelo modelo de um cabo de

poténcia circular apresentado por Damasceno Ferreira, 1993.

4.1 Metodologia numérica

A metodologia numérica proposta emprega o Método dos Volumes Finitos descrito
por Patankar, 1980, para resolver os quatro modelos computacionais apresentados no Capitulo 3.
A operacionalizacdo desta metodologia € realizada através do uso do programa de propdsitos
gerais de Patankar, 1982, na sua versdo tridimensional em coordenadas cartesianas, sendo
empregado o algoritmo TDMA (TriDimensional-Matrix Agorithm) para a resolu¢do do sistema
de equacdes diferenciais governantes dos modelos avaliados.

O tipo de solo utilizado nas simulagdes dos quatro modelos computacionais
investigados foi o denominado de aluvido arenoso, cuja escolha baseou-se no fato de que suas
propriedades difusivas e termofisicas estdo disponiveis na literatura, conforme apresentado por
Hartley, 1977, sendo o mesmo solo empregado por Damasceno Ferreira, 1993, no seu estudo de

transferéncia de calor e migracdo de umidade em solos que envolvem cabos de poténcia
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enterrados. Todas as constantes e expressoes das propriedades difusivas e termofisicas, que

intervém nos modelos computacionais utilizando um solo do tipo aluvido arenoso, sao
apresentadas no Apéndice II. Em todas as situagdes analisadas o solo encontra-se a uma
temperatura inicial de 20 °C e um conteddo de umidade inicial de 0,25. E importante ressaltar
que a utilizagdo de outro tipo de meio poroso nos modelos computacionais analisados pode ser
implementado facilmente desde que estejam disponiveis as expressdes para as propriedades do
meio poroso considerado.

Como a condicdo de contorno que representa a evolu¢do da temperatura interna da
estufa, que também reproduz a variacdo da temperatura do ar na entrada do(s) duto(s), €
complexa (ndo periddica), optou-se por empregar como condi¢do de contorno dos quatro
modelos computacionais investigados, uma sendéide com um periodo de 24 horas, mostrada pela
Figura 4.1. A escolha de uma sendide para reproduzir a variagdo da temperatura do ar dentro da
estufa, deve-se ao fato de que a evolucao da temperatura interna, a qual resulta da radia¢do que o
solo da estufa absorve e transmite para o ar, segue uma fun¢do senoidal. A utilizacdo de uma
amplitude de 14 °C tem como objetivo manter as variagdes da temperatura do ar interno da estufa

dentro de valores préximos dos reais, semelhantes aos empregados por Gauthier et alli, 1997.

28

24

20

Temperatura (°C)

16

12
0 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)

Figura 4.1 — Variagdes da temperatura do ar na entrada do(s) duto(s)

A solucdo numérica das equagdes diferenciais governantes dos modelos
computacionais avaliados é realizada em duas etapas. Na primeira, utilizando a sendide para
fornecer a variacdo da temperatura do ar na entrada do duto, sdo simulados vérios ciclos de
24 horas até que um regime periddico seja alcancado. O critério de convergéncia deste regime
periédico é assumido igual a 107’ da diferenca das temperaturas de cada um dos volumes de
controle do dominio computacional para duas iteracdes consecutivas. Na segunda etapa de
resolugdo, € simulado um novo ciclo de 24 horas para calcular o calor volumétrico armazenado
pelo modelo em questdo, denotado por Q, que é calculado a cada passo temporal utilizando a

seguinte equagio:
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Q=CAxAyAz (T -T,) 4.1)

onde AxAyAz representa a dimensdo do volume de controle, 7 € a temperatura do volume do

controle no instante de tempo atual do cédlculo e 7, € a temperatura do volume de controle no
instante de tempo anterior. Em todas as simulacdes dos diferentes modelos computacionais
analisados, utiliza-se um passo temporal de 300 segundos, que € o mesmo empregado por
Gauthier et alli, 1997.

Todos os modelos computacionais avaliados possuem o0s mesmos trés tipos de
acoplamentos que sdo resolvidos seqiiencialmente por esta metodologia numérica. O primeiro €
aquele existente entre o escoamento interno de ar e a temperatura superficial do duto, o qual
permite determinar a evolucdo da temperatura do fluxo de ar ao longo deste duto. O segundo
acoplamento é o que existe entre o escoamento interno de ar e o solo envolvente ao duto. O
terceiro acoplamento € aquele correspondente a transferéncia simultanea de calor e umidade no

solo. A seguir, cada um destes trés acoplamentos sio apresentados separadamente.

4.1.1 Acoplamento entre o escoamento interno e a temperatura superficial do duto

(@'N

Conforme foi visto no Capitulo 3, o escoamento de ar ao longo de todo o duto

(€N

resolvido através de sucessivos balancos de energia em cada uma das fatias em que ele
fracionado. Como naquele capitulo também foi assumido que a resisténcia térmica da parede do
duto é considerada desprezivel em relacdo a do solo envolvente, € preciso definir a regido do
dominio computacional que representa esta parede. E nesta regido do dominio que é recalculada
a temperatura superficial do duto necessdria para realizar seu acoplamento com o escoamento
interno. Assim, escolheu-se a regido do dominio formada pela primeira camada de volumes de
controle, que representam o solo envolvente, para fornecer a temperatura superficial do duto.
Esta regido é mostrada em primeiro plano na Figura 4.2, através de uma ampliacdo da regido de
entrada de ar do modelo de um duto isolado. Como a evolugdo da temperatura do escoamento ao
longo do duto é determinada através de sucessivos balancos de energia em cada uma das fatias
em que ele € dividido, a regido formada pela primeira camada interna de solo envolvente é
particionada em fatias de espessura igual a Az. Na Figura 4.2 é detalhada uma destas fatias,
denominada de duto elementar.

A equacdo (3.8), encontrada através de um balanco de energia em uma fatia genérica
do duto de secdo transversal quadrada, € utilizada seqiiencialmente nos diferentes dutos
elementares para determinar a evolucdo da temperatura ao longo de todo o duto que compde o

modelo computacional analisado.
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Figura 4.2 — Regido formada pela primeira camada de solo envolvente e um duto elementar

Visando simplificar a discuss@o dos dois acoplamentos restantes, a Figura 4.3
apresenta o esquema representativo, em duas dimensdes, de um volume de controle genérico
com seus respectivos volumes adjacentes. Nos pontos indicados neste esquema sao definidas as
temperaturas e os conteidos de umidade no centro de um volume de controle qualquer e de seus
volumes adjacentes. Assim, tem-se a temperatura em um volume de controle genérico, notada
por Tp, € as temperaturas dos volumes adjacentes denominadas de Ty, Ts, Tz € Ty. J4 o contetddo
de umidade nestes mesmos pontos sdo notados por: 6, 6y, 6, 6 e 6. Nesta figura também sdo
apresentadas, em negrito, as interfaces entre o volume de controle e seus volumes adjacentes. De
forma andloga as denominacgdes anteriores, as temperaturas e os conteidos de umidade nestas

interfaces sao notados, respectivamente, por: T, Ts, T., T,, € 6,, 6, 6. ¢ 6,.
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Figura 4.3 — Esquema representativo de um volume de controle em duas dimensdes
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Deste modo, nas apresentacdes dos dois acoplamentos a serem discutidos a seguir

serdo utilizados esquemas representativos de volumes de controle em duas dimensdes, similares
ao da Figura 4.3, bem como as mesmas notacdes para a temperatura e para o conteido de

umidade acima apresentadas.

4.1.2 Acoplamento entre o escoamento interno de ar e o solo envolvente ao duto

O segundo tipo de acoplamento a ser resolvido, que diz respeito ao fluxo convectivo
de calor entre o escoamento interno de ar e o solo envolvente ao duto, € analisado a partir da
Figura 4.4. Esta figura apresenta o esquema representativo de um corte xy do dominio
computacional para o modelo de um duto isolado, onde a regido do solo € destacada em cinza.
Este esquema destaca, em negrito, todas as interfaces ar-solo que realizam troca térmica entre os
volumes de controle que representam o solo e o ar do escoamento interno. Ainda, como a
temperatura do ar, 7T,, é a mesma para todos os volumes de controle que representam o

escoamento nesse corte xy, ela € representada por um unico ponto.
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Figura 4.4 — Volumes de solo adjacentes as interfaces ar-solo

O acoplamento do fluxo convectivo entre o escoamento de ar e o solo envolvente do
duto € realizado em duas etapas. Na primeira, ¢ eliminada a influéncia da temperatura do
escoamento nas fronteiras correspondentes as interfaces ar-solo, o que € feito isolando-se estas
interfaces. Na segunda etapa, os fluxos que atravessam as interfaces ar-solo sdo fornecidos por
termos fontes localizadas nos volumes de solo adjacentes a estas interfaces, indicados por alguns

pontos do dominio computacional mostrado na Figura 4.4.
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4.1.3 Acoplamento da transferéncia simultinea de calor e umidade no solo

O terceiro acoplamento a ser analisado é solucionado resolvendo alternadamente as
equacgdes governantes do transporte de energia e de umidade no solo, dadas pelas expressoes
(3.5) e (3.6), respectivamente. Para isso, as condi¢cOes de contorno destas equagdes devem ser
recalculadas a cada alternancia da equacdo de transporte que estd sendo resolvida no momento.
Assim, a cada troca de equacdo de transporte, devem ser atualizados os valores de temperatura e

de conteddo de umidade nas fronteiras externas e internas da regido do solo destacada em cinza

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Volumes de ar adjacentes as interfaces ar-solo

Nos modelos de um e de dois dutos isolados, as temperaturas de todas as fronteiras
externas sdo atualizadas a cada alternancia da equacgdo de transporte como sendo a mesma do
volume de controle, visto que nestes modelos todas as faces externas do dominio computacional
estdo isoladas termicamente.

Para os modelos de um e de dois dutos com convecgdo, as temperaturas das
fronteiras externas sdo atualizadas de forma idéntica a dos modelos isolados, exceto nas
fronteiras da face norte do dominio computacional, onde o solo realiza troca térmica com o meio
ambiente.

Como as fronteiras externas dos quatro modelos sdo impermedveis a passagem de
umidade, a cada troca da equagdo de transporte o contetido de umidade nestas fronteiras €
atualizado como sendo o mesmo do volume de controle.

A Figura 4.5 apresenta pontos em alguns volumes de controle do solo, que possuem
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conteidos de umidade &, bem como as denominadas fronteiras internas do solo, indicadas por

pontos localizados dentro da regido correspondente ao ar do escoamento. Como os volumes de
controle que contém estas fronteiras internas ndo pertencem a regido representativa do solo, eles
sao chamados de volumes ficticios. Considerando que, em todos os volumes de controle
correspondente ao ar do escoamento o conteido de umidade foi prescrito igual ao inicial, é
necessario atualizar o conteiido de umidade nestes volumes ficticios. Assim, a cada alternancia
da equacao governante, deve ser realizada a atualizacdo do conteddo de umidade nas fronteiras
internas. A atualizacdo da temperatura nas fronteiras internas do solo (volumes ficticios), por sua
vez, é realizada automaticamente, visto que a temperatura nestes volumes ficticios assume o

valor da temperatura do escoamento de ar, a qual é recalcula a cada iteragao.

4.1.4 Analise de independéncia da malha

A andlise de independéncia da malha tem por finalidade examinar a variabilidade do
calor volumétrico armazenado no solo em fun¢do do refinamento da malha. Para tanto, é
executado um refinamento na malha até que a variagao do calor volumétrico armazenado no solo
deixe de ser significativa. Neste processo de refinamento deve-se levar em consideracdo o
conseqiiente crescimento exponencial do tempo de processamento, de tal forma que tornar-se-a
uma restricao a ser atendida.

Visando realizar a andlise de independéncia da malha para uma das situagdes mais
desfavoraveis, escolheu-se o modelo de um duto isolado com os seguintes valores para seus
parametros: diametro do duto de 0,1 m, conteido de umidade inicial do solo de 0,25, velocidade
de escoamento do ar de 4 m/s, distancia entre centros dos dutos de 0,2 m e comprimento do duto
de 5 metros.

A Tabela 4.1 apresenta os valores da andlise do refinamento da malha no plano xy.
Na primeira coluna desta tabela é apresentado o tamanho da malha avaliada e, na segunda
coluna, o correspondente nimero de volumes de controle em xy. A terceira e quarta colunas
expdem, respectivamente, os tempos de processamento para o modelo computacional tornar-se
periddico e para o cdlculo do calor armazenado no solo. A quinta e sexta colunas discriminam
a quantidade de calor volumétrico armazenado no solo e a diferenca percentual entre o
calor volumétrico armazenado no solo associado a malha em questdo e o correspondente
a malha anterior. Para minimizar os tempos de processamento, os modelos computacionais
associados as quatro malhas avaliadas sdo simulados empregando somente a resolucdo da

equacdo da temperatura.
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Visando verificar a influéncia da umidade na quantidade de calor volumétrico

armazenado no solo, também ¢é simulado o modelo de um duto isolado com uma malha de
75x75%20 volumes de controle, considerando o acoplamento entre a temperatura e a umidade.
Assim, constata-se que a variagdo percentual entre o calor volumétrico armazenado para o
modelo simulado com a resolu¢do da temperatura e para aquele com resolu¢do acoplada de
temperatura e umidade é de 2,26x10 ~* %. Em contraste, o tempo de processamento para o
modelo tornar-se periddico com resolucdo acoplada € de aproximadamente 3,5 vezes maior que
o empregado na simulagdo do modelo com resolucao da equagdo da temperatura.

No refinamento da malha no plano xy, verifica-se que a diferenca percentual entre o
calor volumétrico armazenado para a malha 30x30x20 volumes de controle e para a malha
75x75%20 € de apenas 0,76 %, enquanto que o tempo de processamento para 0 modelo usando
esta ultima malha ¢ maior em mais de 13 vezes que o tempo gasto pelo modelo que utiliza a

menor malha.

Tabela 4.1 — Refinamento da malha em xy do modelo de um duto isolado

Numero de Tempo de Tempo de Calor por Variacao
MALHA Volumes de simul. até simul. p/cal. Volume Percentual
Contr.emxy Period. (h) Calor (min) MJ/m?3) (%)

em xy Resolvendo somente a temperatura (umidade constante)
30x30%x20 900 0,85 4,93 7,019862 -
45%45x%20 2025 1,92 11,65 7,050811 0,44
60x60%x20 3600 5,02 30,43 7,065261 0,20
75%x75%20 5625 11,55 71,13 7,073572 0,12

em Xxy Resolvendo também o conteiido de umidade (umidade variavel)
75X75%20 5625 41,40 245,93 7.,073588 2.26x10~*

A Tabela 4.2 mostra os valores da andlise do refinamento da malha na direcdo do
eixo z. Esta tabela apresenta os resultados obtidos para simula¢des do modelo de um duto isolado
com quatro malhas distintas e empregando a resolu¢do da equacdo da temperatura. Para a malha
30x30x65 volumes de controle, também € realizada a simulagao do modelo resolvendo de forma
acoplada a temperatura com a umidade. No caso desta ultima malha, a diferenca percentual do
calor volumétrico armazenado no solo para a resolucdo da temperatura e da resolucdo da
temperatura acoplada com a umidade é de -1,99x10 ~* % e o tempo de processamento para a
resolucao acoplada é mais de trés vezes superior ao gasto na resolucio da equacdo da energia.

Comparando os percentuais de variagdo do calor volumétrico armazenado no solo
empregando um refinamento da malha no plano xy (Tabela 4.1) e na dire¢cdo do eixo z
(Tabela 4.2), pode-se concluir que o refinamento nesta dltima direcdo € muito menor que aquele

realizado no plano xy, logo, o refinamento na direcdo do eixo z ndo serd considerado
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significativo e, portanto, serdo mantidos os 20 volumes de controle na direcdo do eixo z.

Tabela 4.2 — Refinamento da malha em z do modelo de um duto isolado

Numero de Tempo de Tempo de Calor por Variacao
MALHA Volumes de simul. até simul. p/cal. Volume Percentual
Contr. em z Period. (h) Calor (min) MJ/m?3) (%)
em 7 Resolvendo somente a temperatura (umidade constante)
30x30%x20 20 0,85 4,83 7,019862 -
30x30x35 35 1,49 9,24 7,019970 1,54x10°
30x30x50 50 2,41 14,86 7,019996 3,70x10 74
30x30x65 65 2,93 17,99 7,020006 1,42x107*
em 7 Resolvendo também o conteiido de umidade (umidade variavel)
30x30x65 65 9,29 55,47 7,019992 -1,.99x10~*

A andlise da Tabela 4.1 mostra que um refinamento da malha para 60x60x20
volumes de controle produz um aumento de 2,5 vezes no tempo de processamento em relagdo a
malha de 45x45x20 volumes de controle, porém, em contrapartida, provoca uma variacao
percentual de apenas 0,20 % no calor volumétrico armazenado no solo. Assim, optou-se por uma
malha de 45x45x20 volumes de controle para ser utilizada em todas as simula¢des dos quatro
modelos computacionais abordados neste trabalho. Cabe ressaltar que Gauthier et alli, 1997,
utilizaram malhas de 26x26x15 a 46x46x15 volumes de controle para um modelo computacional

semelhante de um duto isolado.

4.1.5 Validacao da metodologia numérica

A validacdo da metodologia numérica proposta € realizada através da comparacdo
dos calores volumétricos armazenados no solo, obtidos por esta metodologia, com aqueles
encontrados por Gauthier et alli, 1997, que utilizaram o Método das Diferencas Finitas para
resolver numericamente o modelo de um duto isolado. Para poder comparar os calores
volumétricos armazenados no solo, obtidos empregando as duas metodologias numéricas, €
reproduzido o modelo de um duto isolado investigado pelos autores citados, ou seja, utilizou-se
um dominio computacional de idénticas dimensdes com os mesmos valores dos parametros
e das propriedades difusivas e termofisicas empregadas pelos autores. A temperatura € o
conteddo de umidade iniciais em todo o dominio computacional deste modelo sdo iguais a
20 °C e 0,25, respectivamente. A condi¢do de contorno periddica para a temperatura do ar
na entrada do duto é dada pelo arquivo de temperatura fornecido por Gauthier et alli, 1997,

reproduzido na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Arquivo da temperatura do ar na entrada do duto — Fonte: Gauthier et alli, 1997

No modelo em questio empregou-se uma malha uniformemente distribuida de
26x26x15 volumes de controle, sendo as distincias entre centros de 0,25, 0.4 ¢ 0,55 m
combinadas com comprimentos do duto de 5, 10 e 20 metros. Também, utilizou-se um duto de
lado / = 0,096 m, uma velocidade de escoamento do ar dentro do duto de 4 m/s e um passo
temporal de 300 segundos. Para este modelo, foi necessario assumir valores constantes de
2,31 MJ/m3, para a capacidade caldrica, e de 1,95 W/mK, para a condutividade térmica do solo,
sendo o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o escoamento de ar e o solo
considerado constante é igual a 23 W/m” K.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos calores volumétricos armazenados no solo
durante 24 horas obtidos em diferentes simulacdes para o presente modelo e aqueles

apresentados por Gauthier et alli, 1997.

Tabela 4.3 - Calor volumétrico armazenado no solo durante 24 horas

Distancia entre centros (d) e | Gauthier e Presente modelo Diferenca

comprimento do duto (L) | al. (MJ/m3) (MJ/m3) percentual
d=025m, L=05m 14,1 13,993883 -0,76 %
d=025m, L=10m 11,4 11,840717 3,72 %
d=040m, L=05m 5,6 5,558392 -0,75 %
d=040m, L=10m 4.4 4,326230 -1,71 %
d=040m, L=20m 2,8 2,822855 0,81 %
d=0,55m, L=05m 2.8 2,986231 6,24 %
d=055m, L=10m 2,2 2,321443 5,23 %
d=0,55m, L=20m 1,5 1,517484 1,15 %
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Na Tabela 4.3, verifica-se que os resultados dos calores volumétricos armazenados

no solo obtidos pelo presente modelo para vdrias situacdes distintas, encontram-se muito
proximos daqueles obtidos por Gauthier er alli, 1997, para as mesmas situagdes. Esta tabela
mostra que, para distancias entre centros de 0,25 m e de 0,40 m, os valores dos calores
volumétricos armazenados no solo obtidos pelo presente modelo possuem uma O6tima
aproximacao com aqueles encontrados pelos autores referenciados. Mesmo para as situagdes
correspondentes a uma distancia entre centros de 0,55 m a maior diferenca percentual entre
os calores volumétricos armazenados no solo, que ocorre para um comprimento do duto de
5 metros, é de apenas 6,24 %. Assim, o 6timo ajuste dos resultados obtidos para todas estas
situagdes permite validar a presente metodologia numérica com aquela proposta por Gauthier et
alli, 1997, que, por sua vez, validaram seu modelo com dados experimentais obtidos de um
sistema trocador-armazenador de calor no solo instalado em um tipo comercial de estufa de

plasticultura apresentado por Bernier et alli, 1990a e Bernier et alli, 1990b.

4.2 Andlise da substituicado de cabos de secdo circular por cabos de secao transversal

quadrada de area equivalente

Esta andlise tem por finalidade verificar se a substituicio de dutos de secdo
transversal circular por dutos de secdo transversal quadrada de 4rea equivalente, proposta por
Gauthier et alli, 1997, pode ser estendida a modelagem de cabos de secdo transversal circular por
cabos de secdo transversal quadrada de area equivalente. Neste sentido, os resultados obtidos
através das diferentes simulagdes do modelo de um cabo de secdo transversal quadrada sdo
comparados aos encontrados para o modelo do cabo de poténcia apresentados por Damasceno
Ferreira, 1993. Neste trabalho, o autor investiga a transferéncia de calor e umidade em solos que
envolvem cabos de poténcia circulares aterrados e utiliza coordenadas bicilindricas para simular
a geometria formada pelo meio semi-infinito contida no dominio computacional do modelo do

cabo de poténcia.

4.2.1 Modelo do cabo de secao transversal quadrada

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram 0s esquemas que representam, respectivamente, os

dominios fisicos e os dominios computacionais dos modelos do cabo de poténcia e do cabo de

secdo transversal quadrada sobrepostos. Na Figura 4.7 o parametro p representa a profundidade
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de aterramento dos cabos, R. é o raio do cabo de poténcia e ¢g' o fluxo de calor imposto por

unidade de comprimento, i € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e T € a
temperatura do meio ambiente. Esta figura apresenta as condi¢des de contorno de ambos os
modelos, que sdo: fluxo de calor prescrito nas regides dos cabos de poténcia e de secdo
transversal quadrada e convecgdo na fronteira superior do solo com o meio ambiente. Observa-se
que os dominios fisicos, mostrado pela Figura 4.7, apresentam simetria em relacdo a um eixo
vertical e, assim sendo, a resolu¢do dos modelos apresentados fica reduzida a solucao da metade

destes dominios.

Figura 4.7 — Dominio fisico dos cabos de poténcia e de se¢ao transversal quadrada sobrepostos

No lado oeste dos dominios computacionais apresentados pela Figura 4.8, destaca-se
o lado / do cabo de se¢do transversal quadrada, que € obtido multiplicando o didmetro (2 R.) do
cabo de poténcia pelo fator \/;/ 2, conforme a equacdo (3.1) exposta no Capitulo 3. Nesta
figura, também sdo mostrados: a distancia do cabo de secdo transversal quadrada até a fronteira
sul do dominio, YLI1, e os comprimentos do dominio na direcao do eixo dos x, XL, e na dire¢ao
do eixo dos y, YL. E nos pontos Pq € Py, apresentados por esta figura, que se encontram
posicionados na periferia do cabo de poténcia circular e do cabo de secdo transversal quadrada,
onde, mais adiante, serdo avaliadas as evolucdes da temperatura e da umidade para vdrias
situacdes simuladas. Ressalta-se que as dimensdes que aparecem no dominio computacional,
mostrado na figura, ndo encontram-se em verdadeira grandeza, pois a regido dos cabos encontra-

se ampliada algumas vezes.
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Figura 4.8 — Dominios computacionais dos cabos de poténcia e de secdo transversal quadrada

As equagdes governantes do modelo do cabo de secdo transversal quadrada, que
representa um problema transiente e bidimensional de transferéncia simultanea de calor e
umidade, correspondem a versdo bidimensional das equagdes (3.5) e (3.6). Assim, as expressoes

das equagdes de transporte de energia e de umidade sdao dadas, respectivamente, por:

p) oT 90 2
a_|:(ke+plhlvDTV )g +p,hy, Dyy g}
900 _9d|p oT 99|, d|p dT a0
. ax[DT o + Dy ax}+ ay{DT PR + Dy ay} 4.3)

A seguir, sdo apresentadas as condi¢des de contorno necessarias para a resolu¢do do
sistema de equacgoes diferenciais governantes aplicadas no dominio computacional do cabo de
secdo transversal quadrada apresentado pela Figura 4.8, com as correspondentes condicdes de

contorno para a temperatura e para a umidade:

a) Condicoes de contorno para a temperatura:

1) a temperatura inicial do solo (aluvido arenoso) e do cabo é de 20 °C;

2) na fronteira norte do dominio (solo) ha troca convectiva, paray =YL e 0 <x <XL =

a0

_ oT| a0 _ .
(kg"'p/thDTv)g‘n pzhszevay h (T, T.);

up

n
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onde Ty,, representa a temperatura do solo na fronteira norte. Esta condi¢do de contorno descreve

que na fronteira norte a soma algébrica dos fluxos de calor e massa do meio poroso ¢ igual ao

fluxo de calor convectivo com seu respectivo sinal;

3) a fronteira sul do dominio (solo) € isolada, paray =0 e 0 <x<XL = aa—T 0;
y
4) a fronteira leste do dominio (solo) € isolada, parax = XL e 0<y<YL = IT _ 0;

ox

5) parte da fronteira oeste do dominio (solo) € isolada, parax =0 e 0<y <YLl ou x=0 e

YLl +1<y<vL = 9L ¢,
0x

6) ha fluxo de calor na fronteira norte do cabo, para y = YL1 + [ e 0 <x < % =

a] ae 1
—\k,+ph, D ’— —ph, Dy, =+ =q';
(e "nwtTv ay‘n "wtev ayn q

7) hd fluxo de calor na fronteira sul do cabo, para y = YLI e 0 <x < % =

Al

(k +phy, TV)_‘ P11y, Doy 39 =—q,

8) ha fluxo de calor na fronteira leste do cabo, para x = % e YLI < y<YLl +] =

- (ke+ pih, D

L - pihy, =q";

onde estas trés dltimas condi¢des de contorno descrevem que a soma algébrica dos fluxos de

calor e massa do meio poroso € igual ao fluxo de calor, ¢g', com seu respectivo sinal.

b) Condicoes de contorno para a umidade:

1) o contetido de umidade inicial do solo e do cabo € constante e igual a 0, ;
2) nao ha fluxo de umidade na fronteira norte do dominio (solo), paray=YL e 0 <x <XL =

oT
~D; ay‘ Dy ay‘

Esta condicao de contorno descreve que na fronteira norte a soma algébrica dos fluxos de calor e

massa do meio poroso € igual ao fluxo de massa nulo;

a0

3) a fronteira sul do dominio € impermeavel, paray=0 e 0 <x <XL = =%=0;

dy

a0

4) a fronteira leste do dominio é impermedvel, parax=XL e 0 <y <YL = P =0;
X
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5) parte da fronteira oeste do dominio (solo) € impermedvel, parax =0 ¢ 0<y<YLl ou x =0

e YL1+1<y<yL = 99_¢.
o0x

6) ndo ha fluxo de umidade na fronteira norte do cabo, paray = YL1 +[ e 0 <x < % =

00
Tay‘ D@ y 0’

7) ndo ha fluxo de umidade na fronteira sul do cabo, para y = YL1 e 0 <x < % =

_n dT el
DTay‘ Dey =0;

8) ndo ha fluxo de umidade na fronteira leste do cabo, para x = % e YLI<y<YLl+] =

~2r5l,

onde estas trés dltimas condi¢des de contorno descrevem que a soma algébrica dos fluxos de
calor e massa do meio poroso € igual a um fluxo de massa nulo nas suas respectivas fronteiras.

A metodologia numérica empregada para resolver o modelo do cabo de secdo
transversal quadrada foi adaptada da metodologia utilizada por Damasceno Ferreira, 1993,
substituindo o cabo de sec@o circular (cabo de poténcia) pelo correspondente cabo de secdo
transversal quadrada de area equivalente.

Na regido do dominio computacional correspondente ao cabo, mostrada na
Figura 4.8, sdo prescritas a temperatura e o conteido de umidade, sendo nas suas fronteiras com
o solo envolvente também prescrito um fluxo de calor por unidade de comprimento. A fronteira
norte do solo encontra-se submetida a uma condi¢do de contorno convectiva, sendo as demais
fronteiras (leste, sul e partes da oeste) isoladas termicamente. Todas as fronteiras externas do
dominio computacional sdo impermedveis a passagem de umidade.

O modelo do cabo de se¢do transversal quadrada emprega o solo denominado de
aluvido arenoso, visto que suas propriedades difusivas e termofisicas estdo disponiveis na
literatura, conforme apresentado por Hartley, 1977. Todas as constantes e expressdes das
propriedades difusivas e termofisicas utilizadas na resolucdo deste modelo sdo apresentadas no
Apéndice II. Os valores de XL = 35,6 m e YL = 53,3 m sdo obtidos a partir das equagdes que
relacionam o sistema de coordenadas cartesianas com o sistema bicilindrico, empregado por
Damasceno Ferreira, 1993, no modelo do cabo de poténcia aterrado. O lado [ do cabo de secao

transversal quadrada € igual a 0,0886 m, pois este valor corresponde a um didmetro do cabo de

poténcia de 0,1 m multiplicado pelo fator N / 2, para compensar a troca das se¢des transversais
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dos cabos, conforme proposto por Gauthier et alli, 1997.

Sao utilizadas malhas potencialmente distribuida de 58x118 e 78x158 nas diferentes
simulacdes, sendo que na regido mais proxima do cabo de secdo transversal quadrada sdo
colocados os volumes de controle de menor tamanho. Conforme Damasceno Ferreira, 1993, é
assumido um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre a superficie externa do
solo e meio ambiente de 15 W/m” K, pois este valor representa um nivel adequado para
conveccdo forcada moderada. O passo temporal usado nas diferentes simulacdes variou
exponencialmente de 10 até 10* segundos. Sdo investigados trés conteddos de umidade inicial do
solo: 0,15, 0,32 e solo seco, sendo que a umidade interna do cabo € prescrita igual a inicial do
solo. Por dltimo, nas simulagdes realizadas sdo empregados, também, trés valores de poténcias

dissipadas no cabo, Q: 20, 40 e 80 W/m, sendo que todos estes valores foram multiplicado

pelo fator Jz / 2.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para o modelo de um cabo de sec@o
transversal quadrada e comparados com aqueles encontrados para o cabo de poténcia analisado

por Damasceno Ferreira, 1993.

4.2.2 Resultados do modelo do cabo de secao transversal quadrada

A fim de que os resultados encontrados pelo modelo do cabo de secdo transversal
quadrada possam ser comparados com aqueles obtidos por Damasceno Ferreira, 1993, sdo
utilizados os mesmos parametros em ambos os modelos, que sdo: o raio do cabo (ou seu
equivalente lado do quadrado), o contetido de umidade do solo e a poténcia dissipada pelo cabo.

Para cada um dos trés contetidos iniciais de umidade usados, a comparagdo entre o
modelo do cabo de secdo transversal quadrada com o problema do cabo de poténcia € realizada
utilizando-se dois tipos de graficos. No primeiro, tem-se a temperatura ou o conteido de
umidade, avaliados em pontos junto as superficies dos cabos em fun¢do do tempo; estes pontos
estdo mostrados na Figura 4.8, sendo: P, para o cabo de se¢do quadrada e P, para o cabo de
poténcia. O segundo tipo de grafico apresenta os valores de temperatura ou de conteido de
umidade sobre uma reta horizontal, a linha tracejada da Figura 4.8. Para possibilitar a
comparacao dos resultados, o segundo tipo de gréifico exibe, para certos tempos de simulagdo e
de forma separada, a temperatura ou o conteido de umidade em funcio do logaritmo natural do
quociente entre a distancia ao cabo dividido pelo raio do cabo.

A seguir, sdo apresentados alguns dos graficos mais representativos para os trés

conteddos iniciais de umidade utilizados nos modelos. A Figura 4.9, que emprega um solo seco,
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mostra as temperaturas superficiais dos cabos de secdo transversal quadrada e de poténcia nos

pontos P, € P em funcdo do tempo, sendo mostradas as curvas correspondentes aos trés niveis
de poténcia dissipada em ambos os cabos. A andlise desta figura revela que os resultados para os
dois cabos sdo bastante proximos indicando que a utilizacdo do cabo de secdo transversal
quadrada, para as situagdes mostradas, conduz a pequenas diferencas na temperatura superficial
do cabo. A méaxima diferenca de temperatura entre as curvas € de aproximadamente 7 °C e

ocorre para o caso da poténcia dissipada Q =40 W/m? K.

160.00 4 Umidade=0,0 7
4 Lado=0,088622 m o

140.00 - Q=80 W/m
11— Cabo de Sec¢ao Quadrada

120.00 —|— Cabo de Poténcia /

Temperatura no Cabo (°C)
3
8
L ‘ L

20.00 =

1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7 1.0E+8
Tempo (s)

Figura 4.9 — Temperatura nos cabos de secao quadrada e de poténcia em fun¢do do tempo

A Figura 4.10, que utiliza um conteido de umidade de 0,15, apresenta a distribuicao
de temperatura dos cabos sobre a reta horizontal (linha tracejada da Figura 4.8) e considerando
uma poténcia dissipada Q =20 W/m. Neste gréfico as distribui¢cdes de temperatura sdo avaliadas
para trés tempos diferentes: 37,2 horas e 12,5 e 169 dias. A andlise desta figura mostra que a
maior diferenca entre as temperaturas do cabo de secdo quadrada e as do cabo de poténcia € de
aproximadamente 1,8 °C para um tempo de 37,2 horas.

As Figuras 4.11 a 4.13 s@o resultantes de simulagdes empregando um conteido
inicial de umidade igual a 0,32. A primeira destas figuras apresenta as curvas de variacdo do
contetido de umidade nos pontos P, € Pc dos cabos em fung¢do do tempo e utilizando as
mesmas poténcias dissipadas do caso anterior. Observa-se nesta figura que as curvas
representantes dos dois modelos possuem boa concordancia para todos os valores de poténcia

dissipada utilizados.
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Figura 4.10 — Temperatura em funcdo do Ln(x/Raio) para Q =20 W/m
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Figura 4.11 — Contetddo de umidade nos cabos de secdo quadrada e de poténcia

A Figura 4.12 apresenta as distribuicdes de temperatura dos cabos de se¢do quadrada
e de poténcia sobre a reta horizontal e empregando uma poténcia dissipada de 80 W/m. Nesta
figura, observa-se que para as trés alternativas analisadas, a maxima diferenca entre as
temperaturas do cabo de secdo quadrada e de poténcia é de 2,4 °C, correspondente a um tempo
de 167 horas.

A Figura 4.13 apresenta a distribuicdo do conteido de umidade nos cabos de secdo
quadrada e de poténcia sobre a reta horizontal para uma poténcia dissipada de 80 W/m, onde

observa-se que a maxima diferenca entre os valores de umidade também ocorre para o periodo
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de tempo de 167 horas.
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Figura 4.12 — Temperatura em funcdo do Ln(x/Raio) para Q =80 W/m
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Figura 4.13 — Contetddo de umidade em fun¢do do Ln(x/Raio) para Q=80 W/m

Apés analisar os diferentes graficos para as diversas combinacdes de poténcia
dissipada nos cabos e conteddo inicial de umidade, apresentados no final da subsecao 4.2.1,
observa-se que todos os resultados obtidos para os dois cabos foram bastante proximos. Isto
permite concluir que a simplificagdo proposta por Gauthier et alli, 1997, pode ser estendida a
substituicdo de cabos de secdo transversal circular por cabos de secdo transversal quadrada de

area equivalente.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados das simulagdes realizadas para os quatro
modelos computacionais investigados neste trabalho. A apresentacdo dos resultados € realizada
através de quatro diferentes tipos de andlise; primeiramente, apresenta-se a andlise da sele¢do de
valores recomendados para os parametros em fun¢do do calor volumétrico armazenado no solo
para o caso de um duto isolado. O segundo tipo de resultado compara o calor volumétrico
armazenado no solo obtido empregando a resolu¢iao acoplada de energia e massa para o modelo
de um duto isolado, tanto com aquele encontrado utilizando a resolu¢do da equagdo da
temperatura para este modelo como para os demais modelos analisados. O terceiro tipo de
resultado mostra as evolucdes da temperatura e do contetido de umidade em fungdo do tempo e
da distancia axial z. O quarto e dltimo tipo de resultado apresenta os campos tridimensionais de

temperatura e de contetido de umidade dos quatro modelos computacionais analisados.

5.1 Selecao de valores recomendados para os parametros do modelo de um duto isolado

Visando melhorar o sistema de troca térmica dos modelos computacionais
investigados e aumentar, assim, o calor volumétrico armazenado no solo, serd efetuada a sele¢ao
dos denominados valores recomendados para os parametros do modelo de um duto isolado. Em
todas as simulacdes realizadas nesta andlise é empregada uma malha uniformemente distribuida
de 45%45x20 volumes de controle, um passo temporal de 300 segundos e uma condicdo de
contorno periddica para simular as variacdes de temperatura do escoamento na entrada do duto, a
qual é dada pela sen6ide apresentada na Figura 4.1.

A andlise dos resultados apresentados nesta secdo objetiva identificar valores (ou
intervalos de valores) dos parametros do modelo de um duto isolado, que permitam melhorar a
eficiéncia do sistema de troca térmica deste modelo. Estes valores sdo denominados de valores
(ou intervalos de valores) recomendados para os parametros, sendo que, uma vez identificados,
eles serdo utilizados, também, nas simula¢cdes dos demais modelos avaliados neste trabalho. Os
parametros para os quais sdo determinados os valores (ou intervalos de valores) recomendados
sdo: a velocidade do fluxo de ar dentro do duto, o contetido de umidade do solo, o didmetro € o
comprimento do duto e a distincia entre centros dos dutos, sendo que este Ultimo parametro
representa, também, o lado externo do solo, d, mostrado na Figura 3.7.

Sdo dois os critérios adotados na escolha dos valores (ou intervalos de valores)

recomendados para os parametros analisados. Ambos os critérios sdo fundamentados na
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inclinacdo dos segmentos de reta, que formam as curvas representativas da variacdo do calor

volumétrico armazenado no solo em funcdo dos valores destes parametros. O primeiro critério é
baseado na maior inclinacao positiva (ou negativa) em relagdo a linha horizontal dos segmentos
de reta que unem dois pontos consecutivos das curvas representativas da variagdo do calor
volumétrico armazenado no solo. Apds a identificagdo do segmento com maior inclinagdo
relativa positiva (ou negativa), escolhe-se o segundo ponto deste segmento caso ele tenha
inclinacdo positiva ou o primeiro ponto se o segmento tiver inclinacdo negativa. A escolha do
segundo ponto quando o segmento de reta tiver inclinacdo positiva deve-se ao fato de que,
quanto maior for o valor do parametro considerado, maior serd a eficiéncia do sistema de troca
térmica do modelo em questdo e, conseqiientemente, mais calor volumétrico serd acumulado no
solo. Em contraste, quando a inclinacdo do segmento for negativa, o primeiro ponto deste
segmento serd escolhido por representar uma maior eficiéncia do sistema de troca térmica do
modelo considerado. Por simplicidade, a partir de agora este primeiro critério serd denominado
de critério da melhor taxa.

O segundo critério de escolha dos valores (ou intervalos de valores) recomendados
para os parametros analisados, ¢ fundamentado no conceito de taxa de crescimento (segmento
com inclinacdo positiva) ou decréscimo do calor volumétrico armazenado no solo em funcio da
variacdo dos valores destes pardmetros. Este critério visa identificar um valor do parametro
avaliado que divida a curva representativa em duas regidoes. Assim, o valor recomendado para o
parametro serd o divisor entre regides com taxas de crescimentos (ou decréscimos) forte e
moderado ou entre regides com taxas de crescimentos (ou decréscimos) moderado e fraco.
Conseqiientemente, este segundo critério serd denominado de critério da taxa de separacdo. A

seguir, os resultados para os quatro parametros investigados serdo apresentados separadamente.

5.1.1 Calor volumétrico armazenado em func¢io da velocidade do escoamento

As Figuras 5.1 a 5.4 apresentam os resultados de 60 simulacdes do modelo de um
duto isolado com didmetro de 0,1 m, para um contetido de umidade do solo envolvente de 0,25.
Estas quatro figuras mostram o calor volumétrico armazenado no solo durante um ciclo de
24 horas em fung¢do da velocidade de escoamento do ar dentro do duto para diferentes
combinacdes entre os parametros comprimento e distancia entre centros dos dutos. Os seguintes
valores para estes parametros sdo utilizados: comprimento do duto: 5, 10, 20 e 30 metros;
distancias entre centros dos dutos: 0,2, 0,25 e 0,3 m e velocidade do escoamento interno de ar:

2,4,6,8e 10 m/s.
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A Figura 5.1 apresenta os valores do calor volumétrico armazenado no solo para

cada combinagdo de parametros e para um duto de 5 metros de comprimento. Objetivando tornar
mais clara a constru¢do das figuras desta andlise, s@o indicados, na curva correspondente a
menor distancia entre centros, os valores do calor volumétrico armazenado para as diferentes
velocidades do escoamento. Aplicando-se o critério da melhor taxa nas curvas desta figura,
tem-se que o valor de velocidade de escoamento de 4 m/s € escolhido, ou seja, este valor serd o
denominado valor recomendado da velocidade de escoamento considerando um duto com
5 metros de comprimento e as distancias entre centros avaliadas. Finalmente, ressalta-se que,
conforme pode ser observado, o crescimento logaritmico do calor volumétrico armazenado, em
funcdo do aumento da velocidade do escoamento, é fortemente acentuado para aqueles dutos
onde as distancias entre centros se tornam menores. O contrario também é verdadeiro: a medida
que as distancias entre centros se tornam maiores as curvas logaritmicas sao linearizadas, ou

seja, as curvas assumem formas mais préoximas de linhas retas.
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Figura 5.1 — Calor volumétrico armazenado em funcao da velocidade de escoamento
do ar para um comprimento de 5 m e diferentes distancias entre centros

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram o calor volumétrico armazenado no solo para
comprimentos de 10, 20 e 30 metros, respectivamente. Aplicando-se o critério da melhor taxa
nestas figuras, conclui-se que 4 m/s, também, serd o valor recomendado da velocidade de
escoamento empregando os comprimentos de 10, 20 e 30 metros.

Uma visdo conjunta das Figuras 5.1 a 5.4 permite verificar que ao aumentar o

comprimento do duto ocorre uma progressiva linearizacdo das curvas logaritmicas que compdem
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cada figura. Desta forma, para grandes comprimentos dos dutos, as curvas logaritmicas tendem

para retas, impossibilitando determinar qual segmento apresenta maior inclinacgdo,
conseqiientemente, a aplica¢do do critério da melhor taxa. Este fato pode ser bem observado na
Figura 5.4, onde a determinacdo de um valor recomendado da velocidade do escoamento é de
dificil visualizagdo, visto que a diferenca de inclinagdo entre os segmentos de reta, que compdem

cada curva, é muito pequena.

Diametro do duto = 0,1 m
- Conteldo de umidade = 0,25

Calor armzenado por unidade de volume (MJ/m?3)

0 \ \ \

2 4 6 8 10
Velocidade do escoamento (m/s)

Figura 5.2 — Calor volumétrico armazenado em fun¢do da velocidade de escoamento
do ar para um comprimento de 10 m e diferentes distancias entre centros
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Figura 5.3 — Calor volumétrico armazenado em funcao da velocidade de escoamento
do ar para um comprimento de 20 m e diferentes distancias entre centros
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Figura 5.4 — Calor volumétrico armazenado em funcdo da velocidade de escoamento
do ar para um comprimento de 30 m e diferentes distancias entre centros

Gauthier et alli, 1997, usando os mesmos parametros em um modelo semelhante de
um duto isolado, também chegaram ao valor recomendado de 4 m/s para a velocidade de
escoamento do ar dentro do duto. Os autores afirmam que o ganho de calor volumétrico
armazenado no solo gerado pelo aumento da velocidade do escoamento acima de 4 m/s é
rapidamente contrabalangado pelo crescimento substancial da poténcia do sopro, sendo que esta
poténcia € proporcional ao quadrado da velocidade do escoamento. Assim, tendo em vista 0s
resultados anteriores, que identificam 4 m/s como sendo a velocidade do escoamento
recomendada, esta velocidade serd adotada em todas as simulagdes realizadas nos quatro

modelos abordados pelo presente trabalho.

5.1.2 Calor volumétrico armazenado em fun¢ao do contetido de umidade

z

Neste estudo € apresentado, através das Figuras 5.5 a 5.8, o calor volumétrico
armazenado no solo em fun¢do do conteido de umidade. Estas figuras retinem os resultados de
120 simulagdes realizadas no modelo de um duto isolado, considerando um didmetro de 0,1 m e
empregando uma velocidade de escoamento interno do ar de 4 m/s. Da mesma forma como foi
visto no estudo precedente, as trés curvas que compdem as Figuras 5.5 a 5.8 s@o resultantes da
combinacdo de um comprimento (5, 10, 20 ou 30 metros) com as distancias entre centros de
0,2, 0,25¢ 0,3 m.

Aplicando-se o critério da melhor taxa nas trés curvas na Figura 5.5, onde o
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comprimento do duto é de 5 metros, observa-se que, entre os valores de conteido de umidade

destacados por pontos nestas curvas, o conteido de umidade com um valor de 0,20 seria
escolhido, pois os segmentos de retas com as maiores inclinacdes ocorrem para conteudos de

umidade com valores entre 0,15 e 0,20.
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Figura 5.5 — Calor volumétrico armazenado em funcao do contetido de umidade do solo
para um comprimento do duto de 5 m e vérias distancias entre centros

As Figuras 5.6 a 5.8 apresentam o calor volumétrico armazenado no solo do modelo
de um duto isolado considerando, respectivamente, os comprimentos de 10, 20 e 30 metros.
Todas as curvas destas figuras permitem verificar que, também, para estes comprimentos
avaliados, o segmento de reta com maior inclinacdo € aquele correspondente a valores do
conteido de umidade entre 0,15 e 0,20. Desta forma, se o critério da melhor taxa for utilizado, o
valor do conteddo de umidade a ser escolhido como recomendado seria 0,20. Entretanto,
considerando o formato das curvas que compdem as figuras anteriores, devem ser levados em
conta fatores complementares, que ajudardo na escolha do valor do conteido de umidade
recomendado. O principal fator a ser levado em consideragdo é que, em praticamente todas as
curvas dos graficos analisados, o segmento de reta com a segunda inclinacdo mais elevada é
aquele correspondente a valores do contetido de umidade entre 0,20 e 0,25, como mostra 0s
pontos das curvas da Figura 5.5. Assim, se a decisdao for optar por utilizar o segmento de reta
com a segunda inclina¢cdo mais elevada, o valor 0,25 serd escolhido. Ainda, se for empregado
o critério da taxa de separagdo nas curvas das Figuras 5.5 e 5.6, verifica-se que o conteido

de umidade de 0,25 serd escolhido como valor recomendado, uma vez que este valor

representa um divisor entre taxas de crescimento forte e de taxas de crescimento fraco a
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moderado do calor volumétrico armazenado no solo.

Aplicando-se o critério da taxa de separacdo nas curvas das Figuras 5.7 e 5.8, que
correspondem, respectivamente, aos comprimentos do duto de 10 e 20 metros, observa-se que o
valor do conteddo de umidade de 0,25, também sera selecionado, porque este valor é o divisor
entre taxas de crescimento fraco a moderado do calor volumétrico armazenado no solo e de taxas
de crescimento praticamente nulas. O comportamento das taxas de crescimento do calor
volumétrico armazenado no solo para valores de contetido de umidade maiores que 0,25 indica
que a partir deste valor o calor trocado passa a ser praticamente independente desta varidvel.
Gauthier et alli, 1997, ao realizar o estudo de um modelo similar de um duto isolado utilizando
solo seco e com conteidos de umidade de 0,25 e 0,45, afirmaram que quando o conteudo de
umidade é aumentado tem-se um acréscimo no calor volumétrico armazenado no solo, mas seus
efeitos tornam-se quase imperceptiveis para grandes comprimentos (L = 20 metros) e
velocidades de escoamento de 4 m/s ou menores. A afirmacgdo anterior indica que os autores ja
previram a independéncia do calor volumétrico armazenado no solo em relacdo ao acréscimo do
contetido de umidade a partir de um certo nivel. Levando em conta que o contetido de umidade
de 0,25 foi selecionado pelo critério da taxa de separagdo e o fato dele ser o valor limite a partir
do qual o calor volumétrico armazenado no solo passa a ser independente desta varidvel, este
valor é escolhido como sendo o valor recomendado do contetido de umidade. Sendo assim, a
partir de agora, este valor recomendado serd empregado nas simulacdes dos restantes casos

analisados pelo presente trabalho.
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Figura 5.6 — Calor volumétrico armazenado em fun¢do do conteudo de umidade do solo
para um comprimento do duto de 10 m e varias distancias entre centros
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Figura 5.7 — Calor volumétrico armazenado em fun¢do do conteudo de umidade do solo
para um comprimento do duto de 20 m e vdrias distancias entre centros
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Figura 5.8 — Calor volumétrico armazenado em fun¢do do conteudo de umidade do solo
para um comprimento do duto de 30 m e vdrias distancias entre centros

Uma visdo conjunta das Figuras 5.5 a 5.8 permite reforcar a afirmacdo de que, para
qualquer comprimento do duto e considerando distancias entre centros de 0,25 m, ou maiores, 0
calor volumétrico armazenado no solo torna-se, praticamente, independente do conteido de

umidade, quando este ultimo aumenta acima de 0,25.
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5.1.3 Calor volumétrico armazenado em fun¢do do comprimento do duto

As Figuras 5.9 a 5.11, que reinem 126 simulagdes realizadas no modelo de um duto
isolado, apresentam o calor volumétrico armazenado no solo em fun¢cdo do comprimento do
duto, L, para os diametros de 0,1, 0,15 ¢ 0,2 m.

Na Figura 5.9, onde o didmetro do duto é de 0,1 m, observa-se que as maiores
inclinacdes dos segmentos de retas, destacados pelos pontos nas curvas, ocorrem para valores de
comprimento do duto entre 1 e 5 metros. Assim, empregando o critério da melhor taxa o valor de
1 metro seria selecionado como recomendado. Entretanto, como na pritica os sistemas
trocadores-armazenadores de calor comerciais utilizam comprimentos maiores do que 5 metros,
este critério tem uma influéncia moderada na escolha do intervalo de comprimento
recomendado. Por outro lado, aplicando o critério da taxa de separacdo o comprimento de
20 metros € escolhido como o limite superior do intervalo recomendado, visto que ele representa
o divisor entre taxas de decréscimo moderado e fraco como verifica-se através do destaque
destes pontos nas curvas correspondente as distancias entre centros de até 0,30 m. Portanto, para
o caso de um duto com 0,1 m de diametro, escolhe-se os comprimentos de 5 e 20 metros como
sendo os limites do intervalo recomendado para este diametro. Gauthier et alli, 1997, analisando
um modelo semelhante de um duto isolado com um didmetro de 0,108 m, chegaram a um
resultado similar ao afirmar que tubos com mais de 20 metros sao denominados de dutos de

grandes comprimentos.
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Figura 5.9 — Calor volumétrico armazenado em funcao do comprimento do duto
para um diametro de 0,1 m e vdrias distancias entre centros
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Nas Figuras 5.10 e 5.11, onde o didametro do duto € de 0,15 e 0,2 m, respectivamente,

verifica-se que o aumento do didmetro provocou uma linearizagdo no conjunto de curvas
logaritmicas, sendo que esta lineariza¢do cresce a medida que o didmetro do duto aumenta. A
observacdo em separado de cada uma destas figuras mostra que a linearizacdo do conjunto de
curvas de cada figura se acentua a medida que as distancia entre centros aumentam. Isto é melhor
visualizado nas curvas logaritmicas correspondentes a distancia entre centros de 0,45 e 0,60 m,
que sdo praticamente linhas retas.

A Figura 5.10 permite observar que para os comprimentos avaliados, mesmo
considerando somente as curvas correspondentes as distancias entre centros até 0,35 m, € dificil
definir um valor de comprimento que separe taxas de decréscimos moderado e fraco. Assim,
para um duto com didmetro de 0,15 m e considerando os comprimentos avaliados ndo é possivel
escolher um valor exato para o limite superior do intervalo recomendado usando o critério

da taxa de separagao.
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Figura 5.10 — Calor volumétrico armazenado em fun¢do do comprimento do duto
para um diametro de 0,15 m e vérias distancias entre centros

Comparando as Figuras 5.9 e 5.10, observa-se que o aumento do didmetro do duto
produziu uma maior linearizacdo em todas as curvas desta ultima figura. Se a esta maior
linearizacdo for somada a conseqiiente falta de um valor de comprimento que separe taxas
de decréscimos moderado e fraco, conclui-se que o acréscimo no didmetro do duto produz

um aumento no limite superior do intervalo dos comprimentos recomendados. Isto é explicado
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pelo incremento da area superficial de troca térmica, que € proporcional ao quadrado do

diametro do duto.

Analisando a Figura 5.11, chega-se a uma conclusdo semelhante a da situacdo
anterior, pois neste caso as curvas correspondentes as distancias entre centros até 0,40 m ndo
permitem determinar um valor de comprimento que separe taxas de decréscimos moderado e
fraco, salientando que neste caso as curvas logaritmicas se aproximam mais de linhas retas que

as da situacao precedente.
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Figura 5.11 — Calor volumétrico armazenado em fun¢do do comprimento do duto
para um diametro de 0,2 m e varias distancias entre centros

A observacdo conjunta das Figuras 5.9 a 5.11 permite verificar que, a medida que o
diametro do duto aumenta, ha uma intensificacio na linearizacdo de cada uma das curvas
logaritmicas destas figuras e, conseqiientemente, uma maior dificuldade de identificar o divisor
de taxas de decréscimos moderado e fraco, que seria o limite superior do intervalo dos
comprimentos recomendados. Desta forma, conclui-se que um acréscimo no diametro do duto
aumenta o limite superior do intervalo de valores recomendados do comprimento deste duto.

Finalmente, € importante ressaltar que o valor do comprimento do duto de 20 metros,
escolhido como sendo o limite superior do intervalo recomendado para o didmetro de 0,1 m,
representa um limite superior apropriado para que o desempenho do modelo ndo diminua
significativamente, visto que na pritica o comprimento 6timo de qualquer dos modelos

analisados € sempre o menor possivel.
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5.1.4 Calor volumétrico armazenado em func¢ao da distincia entre centros dos dutos

A Figura 5.12, que retne 81 simulacdes realizadas no modelo de um duto isolado,
apresenta o calor volumétrico armazenado no solo em fun¢do da distancia entre centros, d,
considerando a combinacdo entre diametros de 0,1, 0,15 ou 0,2 m com comprimentos de 5, 10 e
20 metros. As curvas logaritmicas apresentadas nesta figura sdo divididas em trés conjuntos, um
para cada diametro analisado. Observando o primeiro conjunto de curvas, aquele correspondente
a um diametro de 0,1 m, verifica-se que as trés curvas logaritmicas deste conjunto decrescem
fortemente a medida que a distancia entre centros aumenta, sendo que este decréscimo € menos
acentuado (menores inclinacdes dos segmentos de reta) a partir de valores maiores que 0,3 m.
Para o segundo conjunto de curvas, que corresponde a um didmetro de 0,15 m, o comportamento
€ semelhante a situacdo precedente; entretanto, neste caso, as trés curvas logaritmicas decrescem
fortemente até uma distancia entre centros de 0,35 m e, a partir deste valor, o decréscimo é
menos acentuado. Por ultimo, o comportamento do terceiro conjunto de curvas, correspondente
ao diametro de 0,2 m, é também similar aos dois anteriores, com a particularidade de que o
decréscimo acentuado das curvas logaritmicas ocorre até distancia entre centros de 0,4 m e, a

partir deste valor, o decréscimo é, também, menos acentuado.
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Figura 5.12 — Calor volumétrico armazenado em fun¢do da distancia entre centros
dos dutos para diferentes diametros e comprimentos de 5, 10 e 20 m

A aplicagdo do critério da taxa de separacdo nos trés conjuntos de curvas da

Figura 5.12 leva a concluir que, a cada didametro do duto avaliado corresponde um intervalo de
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distancias entre centros considerado recomendado. Assim, para os dutos com didmetros de 0,1,

0,15 e 0,2 m os intervalos com valores de distincias entre centros de até 0,30, 0,35 e 0,40 m,
respectivamente, sdo considerados intervalos recomendados. De forma andloga ao estudo do
calor volumétrico armazenado em funcdo do comprimento, é importante ressaltar que estes
limites superiores dos intervalos de valores recomendados sdo apropriados para que o
rendimento modelo ndo decaia significativamente, j4 que na pratica a distancia entre centros
6tima para qualquer didmetro do duto e modelo considerado é sempre a menor possivel.

Uma conseqiiéncia da selecdo dos valores recomendados para a distancia entre
centros € a afirmacdo de que sempre é possivel obter uma quantidade equivalente de calor
volumétrico armazenado no solo considerando dutos com o mesmo didmetro ou com diferentes
diametros. Para que isto seja possivel basta variar, de forma conveniente, o comprimento e/ou as
distancias entre centros dos dutos. Os valores equivalentes do calor volumétrico armazenado no
solo podem ser representados graficamente através de uma reta horizontal. As diferentes
distancias entre centros, que geram o mesmo calor volumétrico armazenado para as diferentes
curvas, sdo encontradas no eixo das abscissas, através de retas verticais que passam pelos pontos
de intersec¢do entre as diferentes curvas e a reta horizontal. Na figura 5.12 as retas verticais
pontilhadas representam algumas das alternativas que geram calores volumétricos equivalentes
armazenados no solo. Por exemplo, fixando um valor do calor volumétrico armazenado no solo
de 17,33 MJ/m3, verifica-se, conseqiientemente, os valores dos parametros que definem algumas
das alternativas que geram o mesmo calor volumétrico armazenado no solo, os quais
correspondem a: didmetro de 0,2 m, comprimento de 5 metros e distincia entre centros de 0,3 m;
diametro de 0,2 m, comprimento de 20 metros e distancia de 0,278 m; didmetro de 0,15 m,
comprimento de 5 metros e distancia de 0,25 m e, por ultimo, diametro de 0,1 m, comprimento
de 10 metros e distancia entre centros de 0,182 m e assim por diante. Em particular, usando
valores convenientes de distincia entre centros, é possivel obter a mesma quantidade de calor
volumétrico armazenado no solo dividindo pela metade o didmetro e o comprimento do duto
(ou duplica-los), como sera discutido na préxima sec¢ao.

A observacdo de cada conjunto de curvas da Figura 5.12 permite verificar que, para
um mesmo didmetro, as curvas logaritmicas mais afastadas em relacdo ao eixo das abscissas
correspondem a dutos com comprimentos menores. Esta verificacdo permite concluir que, para
um mesmo didmetro e mesma distincia entre centros, os valores de calor volumétrico
armazenado no solo serdo sempre maiores para aqueles dutos com comprimentos menores.
Isto se deve ao fato de que a troca térmica entre o escoamento do ar e solo envolvente
decresce logaritmicamente ao longo do duto e, conseqiientemente, o calor volumétrico

armazenado em todo o duto diminui.
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5.2 Combinacoes de parametros que produzem calores volumétricos equivalentes

armazenados no solo

A presente andlise visa propor alternativas para contornar eventuais restricoes
impostas pelas dimensdes fisicas do sistema trocador-armazenador de calor, de forma a
reproduzir o mesmo calor volumétrico armazenado no solo em funcdo do conteido de umidade,
que foi representado pelas curvas das Figuras 5.5 a 5.7 da subsecdo 5.1.2. Adotando os
comprimentos 5, 10 e 20 metros apresentados naquelas figuras como valores recomendados,
propde-se modelos de um duto isolado que possuam comprimentos que sejam a metade ou o
dobro destes valores recomendados, mas utilizando didmetros de 0,05 m ou de 0,20 m. Para
facilitar a compreensdo, cada uma das trés curvas que compdem aquelas figuras sao
denominadas de curvas de calor volumétrico equivalente armazenado no solo em funcdo do
contetido de umidade. Assim, as trés curvas de calor volumétrico equivalente que formam a
Figura 5.5, s@o resultantes da combinacdo de um didmetro de 0,1 m, uma velocidade de
escoamento de 4 m/s e de um comprimento recomendado de 5 m com as distancias entre centros
de 0,20, 0,25 e 0,30 m. Por sua vez, as curvas de calor volumétrico equivalente armazenado no
solo que compdem a Figura 5.6, sdo produzidas pela combinagdo de um comprimento
recomendado de 10 m com os mesmos valores dos demais parametros empregados na situacao
precedente. A Figura 5.7 apresenta as curvas de calor volumétrico equivalente armazenado no
solo geradas pela combinagdo de um comprimento recomendado de 20 m com os mesmos
valores dos parametros utilizados nas duas situacdes anteriores.

As Figuras 5.13 a 5.15 retinem os resultados de 270 simulagdes realizadas para
determinar o calor volumétrico equivalente armazenado pelo modelo de um duto isolado em
funcdo do contetido de umidade do solo. Cada uma destas figuras é composta por trés conjuntos
de trés curvas. Por sua vez, cada conjunto de curvas € formado por uma curva de calor
volumétrico equivalente armazenado no solo (definida no pardgrafo precedente) e outras duas
curvas que contém valores que correspondem a metade e ao dobro dos comprimentos
recomendados combinados, respectivamente, com diametros de 0,05 m e de 0,20 m, que também
representam a metade € o dobro do didmetro utilizado nas curvas de calor volumétrico
equivalente armazenado no solo. Para facilitar a identificacdo, tanto as curvas como as legendas,
que indicam as combinagdes dos diferentes parametros como didmetro, D, comprimento, L, e
distancia entre centros, d, sdo plotadas na mesma cor. Por exemplo, as curvas de calor
volumétrico equivalente armazenado no solo das Figuras 5.13 a 5.15, assim como as
correspondentes legendas sdo plotadas na cor vermelha.

Na Figura 5.13, verifica-se que para cada curva de calor volumétrico equivalente
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armazenado no solo correspondente as diferentes distancias entre centros analisadas hd outras

duas curvas coincidentes. Para a curva de calor volumétrico equivalente armazenado no solo
associada a distancia entre centros de 0,20 m, tem-se as duas curvas produzidas pelas
combinacdes de um comprimento de 2,5 m, um diametro de 0,05 m com uma distincia entre
centros de 0,142 m e de um comprimento de 10 m, um didmetro de 0,2 m com uma distincia
entre centros de 0,298 m. Para cada uma das outras duas curvas de calor volumétrico equivalente
armazenado no solo mostradas nesta figura existem também duas curvas coincidentes para todos

os niveis de umidade avaliados.
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Figura 5.13 — Calor volumétrico armazenado em fun¢do do conteido de umidade do solo para
diferentes diametros, distancias entre centros e comprimento de 2,5, 5e 10 m

Na Figura 5.14 observa-se, também, que para cada uma das curvas de calor
volumétrico equivalente armazenado no solo, ha outras duas curvas praticamente coincidentes
para todos os niveis de umidade analisados. Assim, para a curva de calor volumétrico
equivalente armazenado no solo correspondente a uma distancia entre centros de 0,25 m, tem-se
as curvas geradas pelas combinagdes de um comprimento de 5 m, um didmetro de 0,05 m com
uma distancia entre centros de 0,1796 m; e por um comprimento de 20 m, um didmetro de 0,2 m
com uma distincia entre centros de 0,3612 m.

De forma andloga as duas figuras anteriores, cada uma das trés curvas de calor
volumétrico equivalente armazenado no solo da Figura 5.15, apresentam outras duas curvas

praticamente coincidentes para a maioria dos niveis de umidade investigados. Por exemplo, para
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a curva de calor volumétrico equivalente armazenado no solo associada a uma distancia entre

centros de 0,30 m, tem-se as curvas produzidas pelas combina¢des de um comprimento de 10 m,
um diametro de 0,05 m com uma distancia entre centros de 0,2126 m; e por um comprimento de

40 m, um didmetro de 0,2 m com uma distancia entre centros de 0,434 m.
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Figura 5.14 — Calor volumétrico armazenado em fun¢do do contetido de umidade do solo para
diferentes diametros, distancias entre centros e comprimento de 5, 10 e 20 m
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Figura 5.15 — Calor volumétrico armazenado em fun¢do do conteido de umidade do solo para
diferentes diametros, distancias entre centros e comprimento de 10, 20 e 40 m
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Da anélise das Figuras 5.13 a 5.15 pode-se concluir que, se no dimensionamento do

modelo de um duto isolado, que também pode ser estendido para um sistema trocador-
armazenador de calor no solo, existir alguma restricio quanto o uso de um determinado
comprimento recomendado do duto, as alternativas para obter-se calor volumétrico equivalente
armazenado no solo para praticamente todos os niveis de umidade avaliados sdo: dividir pela
metade o comprimento recomendado e o didmetro do duto do modelo (ou duplica-los) e adotar
uma distancia entre centros conveniente.

A seguir € apresentado um estudo de comparacdo entre os calores volumétricos
armazenados no solo obtidos utilizando a resolu¢@o acoplada de energia e umidade e a resolucdo

da equacao do calor.

5.3 Comparacio entre os calores volumétricos armazenados obtidos utilizando a resolucao
acoplada de calor e umidade e aqueles encontrados empregando a resolucio da

equacao da energia

Nesta secdo € apresentada a comparagdo entre os calores volumétricos armazenados
no solo obtidos empregando a resolucdo acoplada de energia e umidade e aqueles conseguidos
aplicando a resolucdo, somente, da equacdo da temperatura para um modelo de um duto isolado.
Na seqii€ncia € apresentada e analisada a comparagao entre os calores volumétricos armazenados

pelos diferentes modelos avaliados considerando as situacdes mais significativas.

5.3.1 Calores volumétricos armazenados pelo modelo de um duto isolado

A andlise apresentada a seguir tem por objetivo verificar a necessidade de uma
resolucao simultanea do processo de transferéncia de calor e umidade no solo em comparagao
com a resolug@o apenas do problema térmico. Esta andlise € realizada com vistas a quantificagao
do valor da parcela correspondente ao calor que € transportado em decorréncia dos gradientes de
umidade. Gauthier, 1994, conduziu uma andlise dimensional do processo de transferéncia de
calor em solos que sofrem uma variacio de temperatura de até 10 °C por um periodo de 24 horas
e concluiu que os fluxos de umidade contribuem com menos de 0,1% do calor total transferido
no solo. Esta € a principal justificativa usada por Gauthier et alli, 1997, para ndo incluir o
acoplamento da umidade no estudo do sistema trocador-armazenador de calor no solo.

Puri, 1986, também chegou a conclusao de que os movimentos de umidade produzem pequenos



70
efeitos na transferéncia de calor nos solos porque a difusividade térmica dos solos mostra

pequenas variagdes com o conteido de umidade. Nestes modelos, as diferentes contribuigdes,
correspondentes a cada um dos diversos niveis iniciais de conteido de umidade, sdo incluidas
através do pré-cdlculo da condutividade térmica do meio poroso, sendo que o valor encontrado
para a condutividade térmica permanecerd constante durante toda a simulacdo. No entanto, nos
modelos analisados por estes autores, a andlise ndo considerou as equacgdes governantes
contendo as contribui¢des dos gradientes de temperatura e de conteido de umidade colocadas
explicitamente, principal caracteristica do modelo de Philip e De Vries, 1957, utilizadas no
presente trabalho. Assim sendo, a presente andlise € mais completa do que a dos autores citados
e, assim, mais conclusiva. Vale ressaltar, ainda, a inclusdo na presente andlise da variacdo das
propriedades difusivas e termofisicas com a temperatura e com a umidade.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados de 18 simulagdes efetuadas em nove casos
significativos, que utilizam os valores recomendados para os pardmetros obtidos na secdo 5.1
deste capitulo. Todas as simulagdes foram realizadas usando 45x45x20 volumes de controle e
um passo temporal de 300 segundos. Os pardmetros comuns, empregados em todos os casos,
foram: didmetro do duto de 0,1 m, conteido de umidade de 0,25 e velocidade do ar dentro do
duto de 4 m/s. Visando quantificar o valor da parcela correspondente ao calor transportado pela
difusdo da umidade, cada um dos nove casos foram simulados considerando dois tipos de
resolucao. No primeiro, os casos sdo simulados utilizando a resolu¢do acoplada das equagdes da
energia e da massa. Neste tipo de resolucdo emprega-se propriedades difusivas e termofisicas
varidveis com a temperatura e com o conteido de umidade, ou seja, a cada iteragdo todas as
propriedades sdo recalculadas para os novos valores de temperatura e conteido de umidade
determinados no passo de tempo anterior. No segundo tipo de resolu¢do, os casos sdo simulados
resolvendo somente a equagdo da energia, sendo que, neste caso, todas as propriedades difusivas
e termofisicas sdo varidveis somente com a temperatura.

Os diferentes casos apresentados na Tabela 5.1 sdo decorrentes das combinacdes dos
valores recomendados para os pardmetros comprimento e distancia entre centros dos dutos. Na
primeira coluna desta tabela sdo combinadas as distancias entre centros de 0,20, 0,25 e 0,30 m
com os comprimentos de 5, 10 e 20 metros. Para cada um destes comprimentos sdo considerados
os dois tipos de resolucdo referidos no pardgrafo precedente. A segunda e terceira colunas da
tabela apresentam, respectivamente, o nimero de ciclos necessarios para que o modelo torne-se
periddico e o tempo consumido na simulagcdo. A quarta coluna informa o tempo de simulacio
usado no célculo do calor, ou seja, o tempo gasto na simulagdo de um novo ciclo apés o modelo
tornar-se periédico. E importante salientar que os tempos de simulacdo sdo incluidos na terceira

e na quarta coluna da tabela com a finalidade de realizar comparacdes entre os diversos casos
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analisados e, principalmente, em verificar o aumento do tempo de processamento no caso da

resolucdo acoplada. Em todas as simulacdes foi utilizado um microcomputador Pentium IV de
2,66 GHz com 512 MB de meméria DDR 400 MHz. Na quinta coluna, sdo apresentados os
calores armazenados no solo por unidade de volume para os dois tipos de resolucdo simulados. A
ultima coluna apresenta a variacdo percentual entre os calores volumétricos armazenados nos
dois tipos de resolug¢do analisados, ou seja, a solu¢do acoplada do calor e da umidade e a

resolucao da equagdo da temperatura.

Tabela 5.1 — Comparacdo entre os calores volumétricos armazenados no solo para a resolugdo
acoplada do calor e umidade e para a resolucdo de somente a equacao da temperatura

Distancia entre cen- Cicl/os T.empo d(’e Tempo de si- | Calor por Variaciio
tros (d) e compri- até simul. até | mul. p/o calc. volume percentual
mento do duto (L) | periédico| period. (h) | d/calor (min) (MJ/m?3)
d=0,20 m
_ Acoplada 5 5,3573 64,5543 16,451797
L=5m ~o¢cmp. | 5 15215 183464 | 16451833 | »-00022%
_ Acoplada 5 5,2121 61,8424 14,182152
L=10m S6 temp. 5 1,4757 17,7176 14,182183 0,00022%
_ Acoplada 6 5,7531 57,2678 10,806268
L=20m Sé temp. 6 1,6737 16,7005 10,806292 0,00022%
d=0,25m
a Acoplada 7 5,4519 46,4711 10,565648
L=5m & cmp. | 7 1.6219 13.8629 | 10.565674 | 200025%
_ Acoplada 8 5,9448 44,0322 8,661120
L=10m S6 temp. 8 1,7539 13,1262 8,661140 0,00023%
_ Acoplada 9 6,0189 39,6720 6,100907
L=20m S6 temp. 9 1,8607 12,3004 6,100920 0,00021%
d=0,30 m
_ Acoplada 10 5,9762 35,2929 7,154170
L=5m & cmp. | 10 1.8632 11,0337 | 7.154174 | %00006%
_ Acoplada 11 6,2426 33,4793 5,772209
L=10m g omp. 11 1,9270 10,3808 5772211 | 00003%
Acoplada 13 6,6930 30,2337 3,972770
L =20 > : . 0,00005%
" Sétemp. | 13 2,1042 9.5703 3.972772 ’

Pela andlise da Tabela 5.1, conforme consta na sexta coluna, observa-se que as
diferencas percentuais entre os calores volumétricos armazenados no solo utilizando os dois
tipos de resolucdo analisados ndo superam o valor de 0,00025%. Isto mostra que, em um modelo
de um duto isolado submetido a uma variacdo periddica de temperatura de 14 °C, dada pela
sendide apresentada na Figura 4.1, o valor da parcela correspondente ao calor transportado pela

difusdo da umidade € significativamente menor que o 0,1% alegado por Gauthier et alli, 1997. E

importante ressaltar que, apesar das diferencas percentuais entre os calores volumétricos
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armazenados no solo empregando os dois tipos de resolu¢@o serem insignificantes, elas apontam

a sensibilidade da metodologia proposta ao resolver estes dois tipos de situacdes utilizando um
critério de convergéncia de 10~

Realizando-se uma sintese dos resultados correspondentes a aplicacdo de uma
varia¢do periddica da temperatura de 14 °C em um modelo de um duto isolado, apresentados na
Tabela 5.1, pode-se concluir que:

-se 0 objetivo das simulacdes € determinar somente a quantidade de calor
volumétrico armazenado no solo, o mais conveniente € resolver somente a equagdo de energia,
pois a resolucdo acoplada da temperatura com a umidade, além de ndo influenciar
significativamente no resultado, aumenta em mais de trés vezes o tempo de simulagdo;

-se 0 objetivo das simulacoes, além de determinar a quantidade de calor volumétrico
armazenado no solo é também verificar o campo de umidade, o modelo serd simulado
empregando a resolu¢do acoplada da temperatura com a umidade.

O estudo dos préximos cinco casos objetiva verificar se amplitudes da temperatura
do meio ambiente maiores que 14 °C podem chegar a produzir alguma variagdo percentual
significativa entre o calor volumétrico armazenado no solo obtido empregando a resolugdo
acoplada da energia e da umidade e a resolucdo da equagdo da temperatura. Para isso, sdo
utilizadas sendides com amplitudes de: 14, 20, 30, 40 e 50 °C. Tanto os valores dos parametros
(didmetro do duto, conteido de umidade e velocidade do fluxo de ar) como o nimero de
volumes de controle e o passo temporal sdo iguais aqueles utilizados nas simulacdes que
originaram a Tabela 5.1. Em todas as simulagdes destes cinco casos sdo empregados distincia
entre centros de 0,20 metro e comprimento do duto de 5 metros.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados de 10 simulac¢des realizadas nos cinco casos
analisados. A primeira coluna desta tabela mostra as amplitudes das sendides empregadas para
reproduzir a temperatura do ar na entrada do duto e o tipo de resolucao das equacdes governantes
(resolug@o acoplada ou de somente a temperatura). A segunda coluna da Tabela 5.2 permite
observar a variacdo dos nimeros de ciclos necessarios para que o modelo de um duto isolado
torne-se periddico, considerando os dois tipos de resolu¢do avaliados. Nesta coluna, verifica-se
que a medida que a amplitude de sendide aumenta a quantidade de ciclos utilizados para alcangar
a periodicidade na resolu¢cdo acoplada aumenta fortemente, enquanto que na outra resolucio o
numero de ciclos permanece igual a cinco. Este forte acréscimo no nimero de ciclos para atingir
a periodicidade na resolug¢do acoplada, deve-se provavelmente a amplitude da oscilacdo que o
conteddo de umidade sofre nas proximidades do duto, quando este ultimo for submetido a uma
maior variacao da temperatura. Nesta situacdo, observa-se que quanto maior for a amplitude da

oscilagao do conteido de umidade maior serd o nimero de ciclos necessdrios para alcancar a
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periodicidade. Para a situacdo onde € resolvida somente a equacdo da energia a amplitude da

oscilagdo do conteido de umidade é menor, logo o nimero de ciclos necessarios para atingir a

periodicidade do modelo de um duto isolado permanece constante.

Tabela 5.2 — Comparacdo entre os calores volumétricos armazenados no solo para diferentes
sendides usando a resolucdo acoplada do calor e umidade e de somente a equacdo da temperatura

Amplitude da sen6i{ Ciclos | Tempo de | Tempo de si- | Calor por | Variacio

de, que é usada co- até simul. até | mul. p/o calc. volume ercentual

mo temp. de entrada | periédico| periéd. (h) | d/calor (min) | (MJ/m3) P
o Acoplada 5 5,3573 64,5543 16,451797

14°C " 56 temp. 5 1.5215 183464 | 16451833 | 000022%
o Acoplada 17 25,3178 89,3569 23,503206

20°C S6 temp. 5 1,5982 19,1784 23,503302 0,00041%
o Acoplada 60 84,4980 84,4879 35,257563

30°C S6 temp. 5 1,6644 19,9728 35,257860 0,00084%
o Acoplada 93 132,1623 85,2661 47,015662

40°C S6 temp. 5 1,7142 20,5704 47,016348 0,00146%
o Acoplada 117 167,9418 86,1241 58,778913

S0°C Sé temp. 5 1,7535 21,0421 58,780241 0,00226%

As colunas trés e quatro da Tabela 5.2 mostram, respectivamente, o tempo de
simulacdo necessdrio para que o modelo torne-se periddico e o tempo de simulagdo empregado
no célculo do calor. No que diz respeito ao tempo de simulacdo consumido até o modelo torne-se
periddico, verifica-se que, para a situacdo acoplada, ele cresce proporcionalmente ao nimero de
ciclos utilizados. Por outro lado, este tempo de simulacdo se mantém praticamente constante para
a situacdo na qual € resolvida somente a equacdo da energia. A quinta coluna apresenta 0s
calores armazenados no solo por unidade de volume para os dois tipos de resolug¢do avaliada.

A sexta coluna da Tabela 5.2, apresenta a variacdo percentual entre os calores
volumétricos armazenados nas duas resolucdes analisadas. Nesta coluna, verifica-se que as
diferencas percentuais entre os calores volumétricos armazenados nas duas resolu¢des nao
superam o valor de 0,00226%. Isto indica que, em um modelo de um duto isolado submetido a
uma variacao periddica de temperatura de até 50 °C, o valor da parcela correspondente ao calor
transportado pela difusdo da umidade é, ainda, significativamente menor que o valor de 0,1 %
alegado pela bibliografia visto no inicio desta subsecao.

A Figura 5.16 apresenta o calor volumétrico armazenado no solo pelos modelos de
um duto isolado, de um duto com conveccdo e de dois dutos com conveccdo em fungdo da
amplitude da sendide empregada, sendo que o calor volumétrico armazenado pelo modelo de um
duto isolado € o mesmo mostrado na quinta coluna da Tabela 5.2. Nesta figura, observa-se que

os calores volumétricos armazenados no solo pelos trés modelos computacionais investigados
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aumentam de uma forma diretamente proporcional com o acréscimo da amplitude da sendide.
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Figura 5.16 — Calores volumétricos armazenados em funcao da amplitude da sendide

Esta perfeita proporcionalidade entre os calores volumétricos armazenados no solo e
a amplitude da sendide, mostrada na Figura 5.16, permite determinar as equagdes das retas que
passam pelos pontos correspondentes a cada um dos trés modelos computacionais analisados.
Assim sendo, as equagdes destas retas servirdo para fazer previsdes da quantidade de calor
volumétrico armazenado no solo pelos trés modelos anteriores considerando sendides com

amplitudes diferentes das utilizadas neste estudo.

5.3.2 Comparacao entre os calores volumétricos armazenados pelos diferentes modelos

A comparacdo entre os calores volumétricos armazenados no solo pelos quatro
modelos computacionais avaliados visa auxiliar na escolha do modelo a ser adotado em uma
situacdo real. Para isso, em cada um dos nove casos apresentados na Tabela 5.3, sdo realizadas
duas simulagdes considerando: a resolucdo acoplada da equacdo da energia e da umidade e a
resolucao da equacdo da temperatura. Os valores recomendados para os parametros, assim como
o numero de volumes de controle sd3o os mesmos empregados nos casos da Tabela 5.1.

Na primeira coluna da Tabela 5.3 sdo apresentadas as combinag¢des dos valores das

distancias entre centros com os comprimentos dos dutos empregados, assim como o tipo de
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resolucdo das equacdes governantes utilizado (resolucdo acoplada ou s6 da temperatura). A

segunda, terceira e quarta coluna mostram, respectivamente, o calor volumétrico armazenado no
solo para os modelos de um duto isolado, de dois dutos isolados e de um duto com convecgao. A
quinta coluna mostra a diferenga percentual entre os valores da segunda e da quarta coluna, ou
seja, a variacdo percentual entre os valores dos calores volumétricos armazenados para o modelo
de um duto com convecg¢do e aqueles armazenados para o modelo de um duto isolado. As
colunas sexta e sétima exibem, respectivamente, os valores dos calores volumétricos
armazenados no solo para o modelo de dois dutos com conveccao e a diferenca percentual entre

estes valores e os correspondentes ao modelo de um duto isolado.

Tabela 5.3 — Comparacao entre os calores volumétricos armazenados no solo para os diferentes

modelos usando a resolucao acoplada e de somente a equagao da temperatura

Distancia entre cen-| Calor volumétrico armazenado no solo pelos modelos (MJ/m?)
tros (d) e compri-| o .| Dois Um duto | Variac. | Dois dutos | Variac.
mento do duto (L) | isolado | _ dutos com | percen. com | percen.

isolados | conveccio (%) | conveccao | (%)

d=020m
L=5m Acoplada | 16,451797|16,451800| 18,931128 | 15,07 | 17,700000 | 7,59
S6 Temp. | 16,451833|16,451835| 18,931006 | 15,07 | 17,699894 | 7,59
L=10m Acoplada | 14,182152|14,182154 | 17,179962 | 21,14 | 15,697041 | 10,68
S6 Temp. | 14,182183 | 14,182186 | 17,179814 | 21,14 | 15,696896 | 10,68
L=20m Acoplada | 10,806268 | 10,806271| 14,468131 | 33,89 | 12,676170 | 17,30
S6 Temp. | 10,806292 | 10,806296 | 14,467942 | 33,88 | 12,675960 | 17,30

d=025m
L=5m Acoplada | 10,565648 | 10,565649 | 13,514160 | 27,91 | 12,043189 | 13,98
S6 Temp. | 10,565674 | 10,565675 | 13,513962 | 27,90 | 12,043064 | 13,98
L=10m Acoplada | 8,661120 | 8,661121 | 11,885645 | 37,23 | 10,282585 | 18,72
S6 Temp. | 8,661140 | 8,661141 | 11,885427 | 37,23 | 10,282438 | 18,72
I =20m Acoplada | 6,100907 | 6,100908 | 9,643541 58,07 | 7,908087 | 29,62
S6 Temp. | 6,100920 | 6,100921 | 9,643300 | 58,06 | 7,907913 | 29,62

d=0,30 m
L=5m Acoplada | 7,154170 | 7,154171 | 9,943528 38,99 | 8,546511 | 19,46
S6 Temp. | 7,154174 | 7,154174 | 9,943295 38,99 | 8,546386 | 19,46
L=10m Acoplada | 5,772209 | 5,772209 | 8,693296 | 50,61 | 7,230734 | 25,27
S6 Temp. | 5,772211 | 5,772211 | 8,693053 50,60 | 7,230602 | 25,27
L=20m Acoplada | 3,972770 | 3,972771 | 7,065982 | 77,86 | 5,524679 | 39,06
S6 Temp. | 3,972772 | 3,972772 | 7,065730 | 77,85 | 5,524539 | 39,06

Comparando os valores da terceira coluna com os da segunda coluna da Tabela 5.3,
observa-se que nao ha diferenca significativa entre eles. Isto indica que, em termos de calor
volumétrico armazenado no solo os modelos de um e de dois dutos isolados sdo equivalentes.

As variagdes percentuais apresentadas na quinta coluna da Tabela 5.3, apontam uma
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diferenca significativa entre os valores dos calores volumétricos armazenados pelos modelos de

um duto isolado e de um duto com convecgdo, sendo que as menores variacdes percentuais
ocorrem para os menores valores de distancias entre centros e de comprimentos. Nesta tabela, a
menor variacdo de 15,07 % corresponde a uma distincia entre centros de 0,20 m e um
comprimento de 5 metros. Por sua vez, a maior variagdo percentual, de 77,86 %, acontece para a
situac@o onde € utilizada uma distancia entre centros de 0,30 m e um comprimento de 20 metros.
O acentuado aumento do calor volumétrico armazenado no solo provocado tanto pelo acréscimo
da distancia entre centros como pelo aumento do comprimento, ocorre devido ao incremento da
area de troca térmica com o meio ambiente. Vale lembrar que, um aumento da distancia entre
centros, d, significa um acréscimo do lado da face externa do solo do dominio computacional
mostrado na Figura 3.9. Este acréscimo da darea, que realiza troca convectiva com 0 meio
ambiente, permite ao fluxo de calor associado a exercer uma predominancia sobre aquele
correspondente ao escoamento interno, que se mantém constante para um ¢ maior ou diminui
logaritmicamente para um maior comprimento do duto.

Por outro lado, observando as variagdes percentuais do calor volumétrico
armazenado, apresentadas na dltima coluna da Tabela 5.3, verifica-se que o modelo de dois dutos
com conveccdo produz resultados percentuais correspondentes, praticamente, a metade daqueles
obtidos para o modelo de um duto com conveccao. Isto pode ser explicado pelo fato de que
o ganho de calor produzido pela troca térmica com o meio ambiente é dividido pelo volume
de dois dutos.

Finalmente, a Tabela 5.3 indica que ndo existe diferenca significativa entre os
valores de calor volumétrico armazenado no solo empregando a resolug@o acoplada das equagdes
de energia e de massa e a resolucdo de somente a equacdo da temperatura. Mesmo para os
modelos de um e de dois dutos com convecg¢do a diferenca percentual € desprezivel, sendo que
nos casos analisados a maior destas diferencas € de —0,0036 %. Esta diferenca é obtida para o
modelo de um duto com conveccao no caso de empregar uma distancia entre centros de 0,30 m e

um comprimento do duto de 20 metros.

5.4 Evolucoes da temperatura e do conteiddo de umidade nos modelos analisados

Nesta sec@o sao apresentadas e analisadas as evolugdes da temperatura e do contetido
de umidade nos modelos de um duto isolado, de um duto com conveccao e de dois dutos com
convecc¢do em fungdo do tempo. Para os dois primeiros modelos, também, sdo apresentadas as

variagdes da temperatura em funcio da distancia axial z.
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5.4.1 Evolucoes da temperatura e do contetido de umidade nos modelos de um duto isolado

e de um duto com conveccao

Nesta andlise, sdo apresentadas as variacdes temporais da temperatura e da umidade
para algumas situacOes significativas dos modelos de um duto isolado e de um duto com
conveccdo, sendo estas variagdes exploradas através de dois tipos de graficos. O primeiro tipo
mostra as variagdes temporais de temperatura e de conteido de umidade nos volumes de controle
representados pelos pontos P;, P, P; e P,, conforme mostra o detalhe da Figura 5.17. Todos
estes pontos se situam sobre o eixo de simetria vertical dos trés cortes transversais xy realizados
no duto, sendo estes cortes efetuados na entrada, na metade e na saida do duto. Assim, o ponto
P; representa o primeiro volume de controle de solo pertencente ao eixo de simetria € 0 ponto
P3 reproduz o dltimo. Por sua vez, o ponto P,, encontra-se na posicdo intermedidria entre 0s
dois pontos precedentes. O ponto P, ocupa uma posicdo adjacente ao ponto P; e representa
a temperatura do ar do escoamento no interior do duto. O segundo tipo de gréfico apresenta
a variacdo de temperatura que uma particula de ar sofre ao se deslocar ao longo do duto

em diferentes horarios.

NORTE
L
1 E
Ba s
T
i E
[
SUL

Figura 5.17 — Localizacdo dos pontos P;, P; e P; nos cortes transversais xy do duto

A seguir, sao analisadas algumas situacdes, que apresentaram as maiores variagoes
nos campos de temperatura e, conseqiientemente, de contetido de umidade. Neste sentido, €
necessario escolher situacdes que contenham os valores recomendados para os parametros,
definidos na secdo 5.1 deste capitulo. Assim, a primeira situac@o a ser analisada corresponde ao

modelo de um duto isolado com os seguintes valores recomendados para os parametros:
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didmetro de 0,1 m; conteido de umidade de 0,25; velocidade do escoamento de 4 m/s; distidncia

entre centros de 0,20 m e comprimento do duto de 5 m, sendo que este pequeno comprimento foi
escolhido por apresentar a maior variacdo da temperatura nos pontos do corte transversal xy
analisado, visto que variagdes da temperatura do escoamento sofre amortecimento logaritmico ao
longo do duto. Além disso, esta primeira situacdo utiliza a sendide com amplitude de 14 °C,
apresentada pela Figura 4.1, para fornecer a evolucao da temperatura do ar na entrada do duto.

As Figuras 5.18 e 5.19, que resultam da primeira situacdo descrita no pardgrafo
precedente, apresentam, respectivamente, as variacoes temporais da temperatura e de conteido
de umidade nos pontos mostrados pela Figura 5.17, sendo nesta situacdo o corte transversal xy
realizado na metade do comprimento do modelo de um duto isolado. Na Figura 5.18, observa-se
que a amplitude da curva de variagdo da temperatura no ponto P, tem um valor préximo de
12,00 °C. Ainda, verifica-se que esta curva, além de apresentar uma amplitude um pouco inferior
a da sendide (que nesta figura ¢ denominada de temperatura ambiente), ela possui uma certa
defasagem em relagdo a esta ultima. Por outro lado, as amplitudes das curvas de variacdo da
temperatura nos pontos P;, P, e P; sdo aproximadamente iguais a 8,23 °C, sendo que a curva
correspondente ao ponto P; é a que se encontra menos defasada em relagdo a curva de variagao
da temperatura do escoamento de ar dentro do duto. Isto ocorre porque P; é o primeiro ponto a
receber o fluxo de calor com maior intensidade na posicdo do corte transversal, que nesta
situac@o € aquele associado a troca térmica entre o solo e o escoamento. Conseqiientemente, as
proximas curvas com maior defasagem em relacdo a curva de variacdo da temperatura do
escoamento sdo, em ordem crescente, as correspondentes aos pontos P e P3, respectivamente, as
quais demoram mais tempo para receber o fluxo térmico associado ao escoamento.

Na Figura 5.19, verifica-se que as curvas de variagdo do contetido de umidade dos
pontos P; a P3, encontram-se em oposi¢ao de fase com as correspondentes da figura precedente.
Isto ocorre devido ao comportamento inverso que a variagdo do conteido de umidade possui em
relacdo a da temperatura; os pontos com temperatura relativa baixa possuem contetdos de
umidade maiores que os dos pontos com temperatura relativa alta e vice versa. A razdo disto,
responde ao mecanismo de transporte de umidade em meios porosos, que sucintamente é
descrito a seguir. A umidade na forma de vapor migra sempre da regido quente para a regido fria,
na qual se condensa, aumentando, assim, o conteido de umidade desta dltima regido. Como a
regido quente é formada por pontos com temperaturas relativas altas, estes pontos possuem
conteddos de umidade menores que os dos pontos com temperatura relativa baixa, que compdem
a regido fria. A curva correspondente ao ponto P;, contém a maior amplitude de variacdo do
conteddo de umidade, que € de apenas 0,000289, o que obriga a realizar uma boa reducdo na

escala do eixo das ordenadas da figura. As amplitudes das curvas correspondentes aos outros
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dois pontos diminuem logaritmicamente a medida que estes pontos se afastam do primeiro.
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Figura 5.18 — Variacdo temporal da temperatura nos pontos do corte transversal xy
na metade do comprimento do modelo de um duto isolado
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Figura 5.19 — Variacdo temporal da umidade nos pontos do corte transversal xy
na metade do comprimento do modelo de um duto isolado
As Figuras 5.20 e 5.21 mostram, respectivamente, as evolucdes temporais da
temperatura e do contetido de umidade nos mesmos pontos da Figura 5.17, mas considerando um
corte transversal xy realizado na metade do comprimento do modelo de um duto com convecgao,

conforme apresentado pela Figura 3.9. Na Figura 5.20, verifica-se que a amplitude da curva
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correspondente ao ponto P, vale 12,36 °C e as das curvas correspondentes aos pontos P; a P;

sao aproximadamente iguais a 10,00 °C. Estes valores sdo superiores aos do modelo mostrado
pela Figura 5.18 devido ao aumento do gradiente de temperatura produzido pela troca convectiva
na face norte do presente modelo. Além disso, nesta figura se observa que as defasagens das
curvas de variagdo da temperatura nos pontos P;, P, e P3; é muito pequena, sendo que a ordem
destas defasagens é diferente daquela apresentada pelo modelo referido anteriormente. Nesta
situacdo, a curva de variacdo da temperatura correspondente ao ponto P; continua sofrendo a
menor defasagem em relacdo as curvas de variacdo da temperatura do meio ambiente e do fluxo
de ar. Isto ocorre porque este ponto recebe primeiro o fluxo térmico associado ao escoamento, o
qual é mais intenso nessa posicdo se comparado com aquele produzido pela troca térmica entre o
solo e o ar do meio ambiente. Ja as curvas de variagdo da temperatura dos pontos P, e P; ocupam

uma posi¢ao mais defasada que a correspondente ao ponto P;.
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Figura 5.20 — Variacdo temporal da temperatura nos pontos do corte transversal xy
na metade do comprimento do modelo de um duto com convecgao

Na Figura 5.21, observa-se que as curvas de variacdo do conteido de umidade dos
pontos P; a P3, além de estar em oposicao de fase com as correspondentes curvas de evolucdo da
temperatura nestes pontos, elas se encontram defasadas na mesma ordem que as curvas de
variacdo da temperatura. Isto acontece devido ao comportamento inverso que a variacdo do
conteido de umidade possui em relacdo a da temperatura, como foi discutido na andlise da
Figura 5.19. Nesta situacdo, a curva correspondente ao ponto P; contém a maior amplitude de

variacdo do conteido de umidade, que é de 0,000366. Este valor representa 26,64 % maior que
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aquele obtido para a amplitude de variacdo do conteido do modelo de um duto isolado. Isto

ocorre porque, neste modelo, os pontos avaliados recebem gradientes de temperaturas maiores

devidos a acdo conjunta dos fluxos de calor associados ao escoamento e ao meio ambiente.
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Figura 5.21 — Variacdo temporal da umidade nos pontos do corte transversal xy
na metade do comprimento do modelo de um duto com convecgao

Uma observagao conjunta das Figuras 5.20 e 5.21 permite concluir que uma variacao
da temperatura de até 10,00 °C aplicada em um volume de controle de solo produz uma variagao
do conteido de umidade de apenas 0,000366 nesse volume; conseqiientemente, pode-se afirmar
que, para uma variagdo periddica da temperatura do meio ambiente de até 14 °C, ndo ocorre
desenvolvimento de frentes de secagens significativas no solo do corte transversal avaliado.

A préoxima situag@o a ser analisada objetiva verificar se variagdes na temperatura do
meio ambiente maiores que 14 °C podem chegar a produzir alguma frente de secagem
significativa nas proximidades do duto. Neste sentido, foi escolhido o modelo de um duto com
conveccdo, porque ele apresentou as maiores variacoes nos perfis de temperatura e,
conseqiientemente, de contetido de umidade. Assim, a sendide utilizada no modelo precedente
foi substituida por outra com uma amplitude de 50 °C. Os resultados das simula¢gdes com a nova
sendide sao mostrados pelas Figuras 5.22 e 5.23, as quais apresentam, respectivamente, as
variagdes temporais da temperatura e do conteido de umidade nos mesmos pontos P;, P; e P;
definidos pela Figura 5.17.

Na Figura 5.22, observa-se que a amplitude da curva de variacdo da temperatura do

escoamento no ponto P, vale 44,15 °C. Por sua vez, as amplitudes das curvas de variacdo da



82
temperatura dos pontos P;, P> e P; sao aproximadamente iguais a 36,00 °C. Comparando estes

resultados com aqueles obtidos para a situagdo precedente, modelo de um duto com conveccao
utilizando uma sendide com amplitude de 14 °C, verifica-se que um aumento de 257,14 % na
amplitude da sendide, a qual fornece as temperaturas na entrada do duto e do meio ambiente,
resulta num crescimento de 259,90 % na amplitude das curvas de variagdo da temperatura dos

pontos P;, P> e P;3.
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Figura 5.22 — Variacao temporal da temperatura nos pontos do corte transversal xy no modelo
de um duto com conveccao e utilizando uma sendide com amplitude de 50 °C

Na Figura 5.23, nota-se que as curvas de variacdo do conteiido de umidade dos
pontos P; a P3, também estdo em oposi¢do de fase com as correspondentes curvas de variagdao da
temperatura destes pontos, sendo que elas se encontram defasadas na mesma ordem que as
curvas de variagdo da temperatura. Assim, a curva correspondente ao ponto P; contém a maior
amplitude de variacdo do conteido de umidade, que € de 0,001348. Este valor representa
268,31 % maior que aquele obtido para a amplitude de variacdo do conteido do modelo de um
duto com conveccdo e utilizando uma sendide com amplitude de 14 °C. Em outras palavras, uma
variagdo da temperatura de até 36,00 °C num ponto qualquer do solo, produz uma variagao do
conteido de umidade de 0,001348 nesse ponto, a qual representa somente 0,54 % do conteido
de umidade inicial. Isto indica que, mesmo considerando uma situacdo extrema (utilizando uma
amplitude de 50 °C para a sendide que fornece as temperaturas do ar na entrada do duto e do
meio ambiente), ndo ocorrerd desenvolvimento de frentes de secagens nos pontos do solo
situados no corte transversal analisado. Com isto, pode-se concluir que, em processos de

transferéncia de calor (carga e descarga do solo) por periodos de 24 horas e considerando as
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situagdes mais extremas possiveis, ou seja, com variacdes de temperatura ambiente de até 50 °C,

a migracdo da umidade nao serd suficiente para produzir uma frente de secagem no solo do

corte transversal investigado.
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Figura 5.23 — Variagdo temporal da umidade nos pontos do corte transversal xy no modelo
de um duto com convecgdo e utilizando uma senéide com amplitude de 50 °C

A situagdo seguinte a ser explorada, apresentada pelas Figuras 5.24 e 5.25, objetiva
mostrar as evolucdes temporais da temperatura e do conteido de umidade do ponto P;, mas
considerando as trés posi¢des dadas pelos cortes transversais xy definidos pela Figura 5.17. Isto
significa que, neste caso, tanto a varia¢do da temperatura como da umidade serdo avaliadas em
trés pontos ao longo da superficie do duto, os quais correspondem ao mesmo ponto P; para
cortes na entrada, na metade e na saida do tubo do modelo de um duto isolado. Visando explorar
a queda logaritmica da temperatura do escoamento ao longo de duto e, conseqiientemente,
verificar sua influéncia nas variagdes temporais da temperatura e do contetido de umidade nos
trés pontos da superficie do duto, serd empregado o maior comprimento recomendado
determinado na subsecdo 5.1.3 deste capitulo, que é de 20 metros.

Na Figura 5.24, observa-se que, a medida que o ponto se distancia da entrada do
duto, as curvas de variagdo da temperatura associadas, além de sofrer amortecimento na sua
amplitude, apresentam maior defasagem em relacdo a senoide que simula a temperatura do meio
ambiente. Para esta situacdo, as amplitudes das curvas correspondes aos pontos situados na
entrada, na metade e na saida do duto sdo iguais a 9,47, 5,66 e 2,78 °C, respectivamente. A maior

amplitude e menor defasagem da curva de variacdo da temperatura do ponto situado na entrada
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do duto € decorrente do fato que este ponto é o primeiro a receber o fluxo de calor associado ao

escoamento; a amplitude e a defasagem intermedidrias da curva do ponto localizado na metade
do duto € conseqiiéncia da troca térmica que o escoamento realiza com a superficie do duto e do
tempo gasto até chegar ao segundo ponto. Em outras palavras, sdo duas as razdes que explicam o
amortecimento da amplitude e a defasagem da curva de variagdo da temperatura do ponto
situado na metade do duto. A primeira revela que o amortecimento da amplitude desta curva
acontece devido a menor intensidade do fluxo de calor que atua nesse ponto, que € conseqiiéncia
da troca térmica que uma particula de ar, que compde o escoamento, realiza com a superficie do
duto ao deslocar-se axialmente. A segunda razdo indica que a defasagem da curva ocorre em
resposta a demora da acdo deste fluxo térmico associado ao escoamento, que € produzida pelo
tempo que a particula leva ao deslocar-se axialmente até alcangar a metade do duto. Por dltimo, a
menor amplitude e a maior defasagem da curva do ponto localizado na saida do duto também ¢é
conseqiiéncia da troca térmica que o escoamento realiza com a superficie do duto e do tempo

gasto até alcancar este terceiro ponto.
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Figura 5.24 — Variacdes da temperatura do solo em pontos ao longo da superficie do duto

Na Figura 5.25, verifica-se que as curvas de variacdo do conteido de umidade
dos pontos P; a P; também estdo em oposi¢do de fase com as correspondentes curvas de
variacdo da temperatura destes pontos, sendo que elas se encontram defasadas na mesma
ordem que as curvas de variacdo da temperatura. Nesta situacdo, as amplitudes das curvas
correspondentes aos pontos situados na entrada, na metade e na saida do duto sdo

iguais a 0,000325, 0,000195 e 0,000096 °C, respectivamente.
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Figura 5.25 — Variacdes da umidade do solo em pontos ao longo da superficie do duto

As Figuras 5.18 a 5.25 apresentaram a evolugdo da temperatura e do conteido de
umidade em funcao do tempo, ou seja, a verificacdo da variagdo temporal de temperatura e de
conteddo de umidade dos volumes de controle, representados pelos pontos P;, P> e P3. A seguir,
serd analisado o segundo tipo de grifico empregado nesta subsecdo, que exibe a variacdo de
temperatura que uma particula sofre ao deslocar-se ao longo do duto em diferentes horérios.

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam a evolugdo da temperatura do escoamento ao
longo do duto para os modelos de um duto isolado e de um duto com conveccdo,
respectivamente. Os valores recomendados para os parametros sdo os mesmos usados nas
situagdes anteriores, exceto o comprimento do duto, que € de 20 metros. Este valor recomendado
para o comprimento é adotado para possibilitar a verificacdo da queda (ou elevagao) logaritmica
da temperatura do escoamento ao longo do duto.

Na Figura 5.26, observa-se que as curvas de variagdao da temperatura correspondentes
as 10, 12, 14 e 16 horas decrescem logaritmicamente, significando que o escoamento, nestes
horérios, fornece calor ao solo. A curva correspondente as 18 horas também € decrescente, sendo
que ela decresce com concavidade negativa até aproximadamente a metade do duto e,
posteriormente, continua decrescendo mas com concavidade positiva. Por outro lado, as curvas
de variacdo da temperatura correspondentes as 22, 24, 2 e 4 horas crescem logaritmicamente,
denotando que o escoamento, nestes horarios, recebe calor do solo. A curva correspondente as
6 horas cresce com concavidade positiva até aproximadamente a metade do duto e, a partir dessa
posicdo, continua decrescendo mas com concavidade negativa. As curvas de variacdo da

temperatura correspondentes as 8 e 20 horas possuem um comportamento misto se comparado as
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curvas pertencentes aos outros horérios. A primeira destas curvas decresce até aproximadamente

um quarto do comprimento do duto e, a partir desta posicao, cresce até o final do duto. Em
contraste, a segunda destas curvas tem um comportamento inverso ao da anterior, ou seja, ela
cresce até aproximadamente um quarto do comprimento e, posteriormente, decresce até o final
do duto. O comportamento diferente destas duas curvas indica que as temperaturas do
escoamento e do solo sdo proximas, significando que, nestes hordrios, o escoamento fornece e
recebe calor de partes diferentes do duto. Para as 8 horas do dia, o escoamento fornece calor ao
solo até uma distancia igual a um quarto do comprimento do duto e recebe calor do solo a partir
dessa posi¢do. J4 para as 20 horas significa o inverso, ou seja, o escoamento recebe calor do solo

até um quarto do comprimento e fornece calor ao solo a partir dessa posicao.
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Figura 5.26 — Curvas de variacdo da temperatura do escoamento em fungao
da distancia axial z do modelo de um duto isolado

Na Figura 5.27, observa-se que as curvas de evolucdo da temperatura
correspondentes aos hordrios analisados apresentam um comportamento semelhante aquelas
associadas ao modelo de um duto isolado, sendo o valor das curvas de variacdo da temperatura
na saida do duto a unica diferenca entre eles. Em particular, observa-se que para esta figura os
valores minimos e maximos das curvas de evolucdo da temperatura sdo, respectivamente,
aproximadamente iguais a 17 e 23 °C, sendo que para a Figura 5.26 estes valores valem em torno
de 18 e 22 °C. Este aumento na diferenga entre o maior € o menor valor das curvas de variagao
da temperatura na saida do duto, que nesta situagdo € de 6 °C, deve-se a condi¢do convectiva
deste modelo. Como nesta situagd@o tanto a temperatura do escoamento como a do meio ambiente

estdio em fase, ambas fornecem ou retiram calor do solo, havendo um amortecimento da
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queda (ou elevacdo) logaritmica da temperatura do escoamento ao longo do duto. Isto ocorre

porque hd um enfraquecimento da troca térmica que o escoamento realiza ao longo do duto
devido a contribuicdo, em fase, da parcela de calor proveniente da condicdo convectiva da face

norte do modelo.
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Figura 5.27 — Curvas de variacdo da temperatura do escoamento em fungio
da distancia axial z do modelo de um duto com conveccao

As Figuras 5.26 e 5.27, que apresentaram as variagdes da temperatura do escoamento
em funcdo da distincia axial z para os modelos de um duto isolado e de um duto com conveccao,
respectivamente, mostraram que as formas das curvas de variacdo da temperatura dependem se
no horério em questao o escoamento fornece ou recebe calor do solo. Assim, nas horas do dia em
que o escoamento fornece calor ao solo as correspondentes curvas decrescem logaritmicamente.
Em contraste, quando o escoamento recebe calor do solo as curvas associadas a estes hordrios
crescem logaritmicamente. Ainda, quando em um mesmo hordrio o escoamento fornece e recebe
calor de partes diferentes do duto, a correspondente curva decresce para a primeira parte e cresce
para a segunda parte do duto e vice-versa para a alternativa onde o escoamento recebe e fornece

calor a partes distintas do duto num mesmo horério.

5.4.2 Evolucoes da temperatura no modelo de dois dutos com conveccao

A andlise das evolucdes da temperatura no modelo de dois dutos com convecgdo €

semelhante a realizada para o modelo de um duto com convecg¢do. Para facilitar esta anélise, sao
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diferenciados os dutos que formam o modelo em questdo, apresentado pela Figura 3.12. Assim,

denomina-se de primeiro duto aquele que recebe na face norte uma troca convectiva com o meio
ambiente e de segundo duto o que localiza-se abaixo do primeiro duto. Por sua vez, o ponto que
representa a temperatura do escoamento no primeiro duto ocupa a mesma posicao do P, da
Figura 5.17 e o ponto que representa a temperatura do outro escoamento, encontra-se numa
posicao idéntica ao primeiro mas localizado no segundo duto. Ja os pontos P;, P> e P; do modelo
em questdo encontram-se no primeiro duto e ocupam as mesmas posi¢des de seus homonimos
apresentados na Figura 5.17. Como nesta andlise sdo examinadas situagdes que apresentam as
maiores variacdes de temperatura nos pontos anteriormente definidos, sdo empregados os
mesmos valores recomendados para os pardmetros determinados na secdo 5.1 deste capitulo.
Assim sendo, todas as situagdes examinadas nesta andlise utilizam: um didmetro de 0,1 m, um
conteido de umidade de 0,25, uma velocidade do escoamento de 4 m/s e uma distincia entre
centros de 0,20 m. Para simular a temperatura do ar nas entradas dos dutos que compdem este
modelo, utiliza-se a sendide com amplitude de 14 °C apresentada na Figura 4.1.

Na Figura 5.28, que apresenta a evolucdo da temperatura nos pontos de um corte
transversal xy na metade do modelo de dois dutos com 5 metros de comprimento, observa-se
que, a principal diferenca em relagdo ao modelo de um duto com conveccdo, € a inclusdo da
curva de temperatura do escoamento correspondente ao segundo duto (Temp. do Ar2, da figura).
Nesta figura, verifica-se que as amplitudes das curvas de temperatura dos escoamentos
associados ao primeiro duto (Temp. do Arl, da figura) e ao segundo duto sdo iguais a 12,33 e
12,04 °C, respectivamente. Esta maior amplitude da curva de temperatura do escoamento do
primeiro duto, deve-se ao aumento do gradiente de temperatura no ponto avaliado, sendo que
este acréscimo do gradiente deve-se a troca convectiva que a face norte deste duto realiza com o
meio ambiente. Tanto a amplitude como as posi¢cdes das curvas de temperatura correspondentes
aos pontos P; a P; sdo idénticas aquelas apresentadas para o modelo de um duto com conveccgao.

As Figura 5.29 e 5.30 mostram, respectivamente, as evolu¢des da temperatura nos
pontos dos cortes transversais xy na metade e na saida do modelo de dois dutos com 20 metros
de comprimento. Na primeira destas figuras, observa-se que a amplitude da curva de temperatura
do escoamento correspondente ao primeiro duto, € de 8,71 °C e, também, que a amplitude da
curva associada ao segundo duto é de 7,73 °C. Se comparada com a situacdo precedente,
apresentada na Figura 5.28, esta diferenca relativa maior entre as amplitudes das curvas de
temperatura, deve-se a maior distancia existente entre as entradas dos dutos e o corte transversal
xy, onde se localizam os pontos em que se avalia a temperatura. Esta maior distancia entre o
corte transversal e as entradas implica num rebaixamento logaritmico maior das temperaturas de

ambos os escoamentos nos pontos do referido corte. Assim, partindo de temperaturas de
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escoamentos nos pontos do corte transversal menores que as da situacdo precedente (mostrada na

Figura 5.28), a acao de um fluxo de calor associado a troca convectiva idéntico ao encontrado na
situac@o precedente, produz uma diferenca maior entre as temperaturas dos escoamentos nestes
pontos. Por outro lado, as amplitudes das curvas de temperatura correspondentes aos pontos P; a
P; sdo aproximadamente iguais a 7,55 °C. Nesta situacdo, € a curva de variacdo da temperatura
correspondente ao ponto P; que apresenta a menor defasagem em relacdo as curvas de evolugao
da temperatura dos escoamentos e do meio ambiente. Isto acontece porque este ponto recebe
primeiro o fluxo de calor mais intenso, que provém da troca térmica realizada pelo solo com o
meio ambiente. J4 as curvas de variacdo da temperatura associadas aos pontos P; e P;

encontram-se mais defasadas que a correspondente ao ponto P;.

2
8 - Didmetro do duto = 0,1 m
o6 — Contetdo de umidade= 0,25
1 Velocidade do ar = 4 m/s
24 — d=0,20m
] L=5m
. 22—
Q ]
o 20 —\
5 ]
o ]
qé 18 Temp. Inicial ——
S Temp. Amb. —
] Temp.do Arl —
14 - Temp.do Ar2
h Temp.de P1 ———
12 - Temp.deP2 —
N Temp.de P83 ——
10 T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T
0 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)

Figura 5.28 — Evolugao da temperatura para um corte xy na metade do
modelo de dois dutos com 5 metros de comprimento

Na Figura 5.30, verifica-se que as amplitudes das curvas de temperatura dos
escoamentos correspondentes ao primeiro e segundo duto sdo iguais a 5,73 e 4,37 °C,
respectivamente. Se comparada com as duas situacOes precedentes, a diferenca entre as
amplitudes destas curvas € a maior de todas. Isto ocorre pela mesma razao discutida na situacao
precedente, ou seja, acontece porque nesta situacdo existe uma distancia entre as entradas dos
dutos e o corte transversal maior que a das situacdes anteriores. De outra parte, esta figura
mostra que as amplitudes das curvas de temperatura correspondentes aos pontos P; a P; valem
em torno de 5,28 °C. Nesta figura, também observa-se que, além da curva de variacdo da

temperatura correspondente ao ponto P; continuar apresentando a menor defasagem em relagdo
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as curvas de evolucdo da temperatura dos escoamentos € do meio ambiente, ela mostra uma

defasagem maior em relagdo as curvas associadas aos pontos P; e P,. Esta defasagem maior das
curvas correspondentes aos pontos P; ¢ P, ocorre porque estes pontos demoram mais tempo em
receber o fluxo de calor com maior intensidade, que no corte transversal avaliado corresponde

aquele associado a troca convectiva com o meio ambiente.
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Figura 5.29 — Evolucao da temperatura para um corte xy na metade do
modelo de dois dutos com 20 metros de comprimento
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Figura 5.30 — Evolugdo da temperatura para um corte xy na saida do
modelo de dois dutos com 20 metros de comprimento
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Uma andlise conjunta das Figuras 5.28 a 5.30 permite concluir que, quanto mais

distante encontra-se o corte transversal xy das entradas de ar para um modelo de dois dutos com
conveccdo, maior serd a diferenca entre as amplitudes das curvas de temperatura correspondentes
aos escoamentos de primeiro e do segundo duto. Ainda, € a distancia anterior que determina qual
fluxo de calor (o correspondente ao escoamento interno ou o associado a troca convectiva com o

meio ambiente) é mais intenso nos pontos do corte transversal xy.

5.5 Campos de temperatura e de umidade para algumas situacoes

Esta secdo apresenta os campos de temperatura e de conteido de umidade em dois
dos trés cortes transversais xy mostrados na Figura 5.17, sendo selecionados cortes transversais
efetuados na metade do comprimento dos quatro modelos computacionais investigados.
Particularmente, para o modelo de dois dutos com convecg¢do, também € apresentado um campo
de temperatura em um corte transversal realizado na saida dos dutos. Os valores dos diferentes
parametros utilizados nas simulacdes destes modelos, como didmetro e comprimento do duto,
distancia entre centros, conteido de umidade inicial no solo e velocidade do fluxo de ar dentro
do duto, sdo escolhidos de forma a maximizar as variagdes dos campos de temperatura e de
conteido de umidade. Escolhidos os valores recomendados para cada um dos parametros, eles
sao empregados nos quatro modelos computacionais avaliados. Os valores adotados para estes
parametros sdo: didametro do duto de 0,1 m, comprimento de 5 m, distancia entre centros de
0,20 m, conteddo de umidade inicial no solo de 0,25 e velocidade do fluxo de ar dentro do duto
de 4 m/s. Além disso, para os casos dos modelos com uma condi¢do convectiva foi escolhido um
valor para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de 5 W/m” K, que representa um
valor tipico para conveccdo natural de gases sobre uma superficie horizontal.

E importante salientar que, em todos os campos de contetido de umidade analisados
nos quatro modelos, o conteido de umidade dentro do duto foi plotado artificialmente como
sendo igual ao contetdo inicial, que € de 0,25. Isto visa minimizar a diferenca maxima existente
entre os diversos valores de contetido de umidade de todo o dominio, provocando, assim, uma
reducdo na escala representativa desta varidvel, que, por sua vez, representa a ampliacdo das
pequenas variagdes (nuances) reveladas no perfil de umidade.

Na seqiiéncia, sdo apresentados os campos de temperatura e de umidade para
algumas situagdes significativas. Esta apresentacdo € realizada separadamente para cada um dos
quatro modelos analisados, sendo apresentados, primeiramente, todos os perfis de temperatura e,

posteriormente, os campos de contetido de umidade.
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5.5.1 Modelo de um duto isolado

Os campos de temperatura e de conteido de umidade sdao obtidos em um corte
transversal na metade do comprimento do modelo de um duto isolado, mostrado pela Figura 3.7,
adotando-se os parametros definidos preliminarmente, conforme foi explorado no inicio desta
secdo. A escolha dos diferentes hordrios, onde sdo analisados os correspondentes perfis de
temperatura e de contetido de umidade, seguem dois critérios. O primeiro seleciona situagcdes que
apresentam as maiores diferencas entre as temperaturas do ar do escoamento interno e do solo
envolvente. Neste sentido, os dois horarios que atendem a este critério sd@o os das 2 e das 13
horas, correspondentes, respectivamente, a situacdo na qual a temperatura do escoamento é
menor que a do solo e a situagdo inversa. O segundo critério seleciona horérios que revelem as
nuances dos perfis de temperatura e de conteido de umidade decorrentes da inversdo no sentido
do fluxo de calor que existe entre o escoamento e o solo. Dentro deste critério sdo escolhidos
horérios que contenham as duas situagdes possiveis. A primeira corresponde aquela onde o fluxo
de calor, que inicialmente ocorre do solo para escoamento (escoamento recebe calor do solo),
troca de sentido. Em contraste, a segunda situacdo corresponde aquela onde o fluxo de calor, que
acontece do escoamento para solo (escoamento fornece calor ao solo), inverte de sentido. Os
horérios das 7, 8 e 9 horas apresentam as nuances dos campos de temperatura e de umidade para
a primeira destas situacdes e os horarios das 19, 20 e 21 horas mostram as pequenas variagoes
destes campos para a segunda situagao.

As Figuras 5.31 a 5.37 apresentam os campos de temperatura para as 2, 7, 8, 9, 13,
19 e 20 horas, respectivamente. Nesta andlise ndo € exposto o campo de temperatura
correspondente as 21 horas por ser idéntico ao do horario das 20 horas. Os perfis de temperatura
mostrados pelas Figuras 5.31, 5.32 e 5.37, apontam que o escoamento de ar recebe calor do solo
envolvente. As curvas de nivel das Figuras 5.31 e 5.32 revelam que as maiores temperaturas do
solo se encontram nos cantos externos do dominio. Isto ocorre devido a condi¢do de isolamento
térmico de todas as fronteiras externas do solo e a forma quadrada da secdo transversal do
dominio avaliado. Esta forma particular permite que aconte¢a uma troca de calor mais intensa na
parte central dos lados quando comparados aos cantos do dominio. Como, nestas situacdes, o
fluxo de calor gerado pela troca térmica entre o solo e o escoamento retira calor mais
intensamente da parte central das fronteiras internas e externas do solo, os cantos destas
fronteiras rednem as maiores temperaturas do dominio. Pela mesma razdo, as menores
temperaturas do solo se situam na parte central de suas fronteiras internas, como evidenciam as

formas das curvas de nivel das figuras anteriores. Por sua vez, a Figura 5.32 mostra que o campo

de temperatura possui uma pequena diferenca entre a temperatura do escoamento e a do solo,
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indicando que o fluxo de calor associado ao escoamento interno de ar, neste horario, estd prestes

a trocar de sentido. J4 a forma das isotermas, expostas pela da Figura 5.37, revela que a retirada
de calor proveniente do escoamento ainda ndo atingiu as fronteiras externas do dominio, uma vez
que todas estas fronteiras possuem a maior temperatura do solo. Este fato é explicado pela
pequena diferenca entre a temperatura do escoamento e a do solo que ocorre neste horério.

Os perfis de temperatura apresentados pelas Figuras 5.33 a 5.36, revelam que, nestes
horérios, o escoamento de ar fornece calor ao solo. Comparando o campo de temperatura
mostrado pela Figura 5.33 com o correspondente as 7 horas, verifica-se que as 8 horas o fluxo
térmico associado ao escoamento ja trocou de sentido, visto que nesta hora do dia a temperatura
do escoamento é maior que a do solo. Além disso, a forma das curvas de nivel da Figura 5.33
mostra que esta ¢ uma situacdo particular, pois a difusdao do calor proveniente do escoamento
ainda ndo chegou as fronteiras externas do dominio. As Figuras 5.34 a 5.36, por sua vez, indicam
que para estes hordrios ha gradiente térmico entre o escoamento e as fronteiras externas do
dominio, porque verifica-se um aumento da temperatura na parte central destas fronteiras. Por
fim, o perfil de temperatura mostrado pela Figura 5.36 aponta uma diferenca muito pequena
entre a temperatura do solo e a do escoamento, indicando que as 19 hora o fluxo térmico

associado ao escoamento estd prestes a inverter novamente de sentido.
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Figura 5.31 — Campo de temperatura as 2 horas para o modelo de um duto isolado
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Figura 5.32 — Campo de temperatura as 7 horas para o modelo de um duto isolado
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Figura 5.37 — Campo de temperatura as 20 horas para o modelo de um duto isolado

Os perfis de temperatura apresentados pelas Figuras 5.31 a 5.37 mostram que,
durante o dia, o solo absorve calor do escoamento interno de ar e, durante a noite, o solo fornece
calor para o fluxo de ar dentro do duto. Na seqii€ncia, sdo apresentados os campos de umidade
para os hordrios definidos pelos mesmos dois critérios usados na exposicdo dos perfis de
temperatura.

As Figuras 5.38 a 5.45 apresentam os campos de conteido de umidade para as 2, 7,
8,9, 13, 19, 20 e 21 horas, respectivamente. As curvas de nivel das Figuras 5.38, 5.39, 5.44 e
5.45, mostram que ha acimulo de umidade na regidao préxima ao duto, onde os maiores valores
de conteido de umidade se encontram na parte central das fronteiras internas do solo. Este
acumulo de umidade, como foi discutido na andlise da variacdo temporal da umidade nos pontos
da Figura 5.17, ocorre porque a umidade na forma de vapor migra da regido quente (fronteiras
externas do dominio) para a regido fria (fronteiras internas do solo), onde se condensa,
aumentando, assim, o conteiido de umidade no entorno do duto, que neste caso supera o valor
inicial. Desta forma, o campo de umidade possui comportamento inverso em relacdo ao campo
de temperatura, ou seja, as regides do solo com temperaturas relativas altas possuem contetidos
de umidade menores que os das regides com temperaturas relativas baixas e vice versa. Em
conseqiiéncia, as intensificacoes dos acimulos de umidade na parte central das fronteiras
internas e externas do solo, reveladas pelas curvas de nivel destas figuras, resultam das variagdes
dos valores do perfil de temperatura, que apresenta uma reducao mais acentuada nestas posicoes.

As curvas de nivel das Figuras 5.38, 5.39 e 5.45 indicam que os menores conteudos
de umidade encontram-se nos cantos externos do dominio. Estes menores conteidos de umidade
respondem a compensacao do aumento da umidade nas proximidades do duto e sua localizacdo é
determinada pelo comportamento inverso que o perfil de umidade possui em relacdo ao campo
de temperatura. Vale lembrar, novamente, que como o sistema todo € impermeével ao fluxo de

massa, a umidade apenas passa de uma regido para outra sem, no entanto, sair do dominio. E
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importante ressaltar o tamanho das escalas do eixo vertical destes campos de umidade, cujos

valores variam muito pouco. Para o horédrio das 20 horas, os menores contetidos de umidade
situam-se na parte central das fronteiras externas do dominio. Isto ocorre porque, nesta situagao,
a intensidade do fluxo de umidade retira somente uma pequena quantidade de umidade da parte
central das fronteiras externas do solo, onde sua acdo é mais acentuada devido a forma quadrada
do dominio, sendo que os cantos das fronteiras externas do solo conservam valores de conteido
de umidade intermedidrios em relac@o a aqueles correspondentes ao hordrio das 19 horas.

Comparando o perfil de conteido de umidade apresentado pela Figura 5.45 e o
correspondente as 20 horas, verifica-se que houve alteracdo na disposi¢cdo dos menores
conteddos de umidade. Neste sentido, partindo do campo de conteido de umidade para as
20 horas, observa-se que, a intensificacdo do fluxo de umidade, provocado pelo aumento do
gradiente de temperatura entre o ar do escoamento e o solo envolvente, foi suficiente para retirar
a umidade de todas as fronteiras externas do dominio e, principalmente, aquela acumulada nos
seus cantos externos, os quais neste hordrio contém os menores valores de umidade do solo.

As Figuras 5.40 a 5.43 revelam que a umidade migra da regido proxima ao duto para
as regides mais afastadas. Esta migracdo de umidade, ocorre porque, nestes horarios, a
temperatura do escoamento € maior que a do solo. As curvas de nivel da Figura 5.40 indicam que
os maiores conteidos de umidade encontram-se proximos a parte central das fronteiras externas
do dominio. Isto acontece porque a fraca intensidade do fluxo de umidade desloca somente uma
pequena quantidade de umidade, que se acumula mais acentuadamente nestas posicoes. Por este
mesmo motivo, os menores valores de conteido de umidade se situam nos cantos externos do
dominio. Em outras palavras, a intensidade do fluxo de umidade nao € suficiente para afastar do
duto a quantidade de umidade necessdria para preencher os cantos externos do dominio que,

todavia, conservam os menores conteddos de umidade do solo.
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Figura 5.38 — Campo de contetido de umidade as 2 horas para o modelo de um duto isolado
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Figura 5.42 — Campo de conteido de umidade as 13 horas para o modelo de um duto isolado
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Figura 5.45 — Campo de contetido de umidade as 21 horas para o modelo de um duto isolado

As curvas de nivel das Figuras 5.41 a 5.43 mostram que os maiores valores de
conteido de umidade nestas situacdes se encontram nos cantos externos do dominio. A
localizacdo destes valores € resultante, também, do comportamento inverso que o campo de
umidade tem em relacdo ao perfil de temperatura. Assim, em conseqiiéncia do campo de
temperatura para estes hordrios, além da migracdo da umidade na regido préxima ao duto,
verifica-se também uma acentuacdo da migracdo de umidade nas partes centrais das fronteiras
externas do dominio.

A observacgdo das variacdes do contetido de umidade apresentadas pelas Figuras 5.38
a 5.45 permite corroborar os resultados obtidos na andlise das evolugdes da temperatura dos
pontos da Figura 5.17, ou seja, modelos de um duto isolado submetidos a uma variacao periddica

da temperatura com 14 °C de amplitude apresentam variacdes muito pequenas do conteido de
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umidade e, portanto, ndo desenvolvem frentes de secagem significativas no entorno do duto.

Assim sendo, a apresentacao dos perfis de conteido de umidade para os proximos dois modelos

serd vista para somente um hordrio e para o quarto modelo serdo analisados dois horarios.

5.5.2 Modelo de um duto com convec¢ao

Nesta andlise sdo apresentados os perfis de temperatura e de conteiido de umidade
obtidos em um corte transversal na metade do comprimento do modelo de um duto com
convec¢do, como o mostrado pela Figura 3.9. Neste modelo hd uma condi¢cdo de contorno
convectiva na face externa norte do dominio (fronteira externa norte do solo), sendo a
temperatura do meio ambiente considerada igual aquela do ar na entrada do duto, ou seja, a
temperatura do meio ambiente é dada pela mesma sendide que fornece a temperatura do ar na
entrada do duto. Os valores dos diferentes parametros utilizados na situacdo analisada sdo
aqueles empregados no modelo precedente. Os critérios de escolha dos diferentes hordrios, onde
sao explorados os correspondentes campos de temperatura, sdo os mesmos utilizados no modelo
anterior. Assim sendo, os hordrios da 1 e 13 horas s@o selecionados pelo critério das maiores
diferencas entre as temperaturas do escoamento e do solo e, os hordrios das 6 a 9, 19, 20 e 22
horas, pelo critério de revelacdo das nuances dos diversos campos de temperatura analisados. Os
perfis de temperatura deste modelo sdo influenciados por duas trocas térmicas distintas: a gerada
pelo escoamento de ar dentro do duto e a produzida pela troca convectiva com o meio ambiente.

Conforme visto no modelo precedente, os campos de conteidos de umidade
mostraram pequenas variacOes sem apresentar acimulos de umidade ou frentes de secagens
significativos. Assim sendo, é exposto somente o perfil de conteido de umidade para a 1 hora.

As Figuras 5.46 a 5.54 apresentam, respectivamente, os campos de temperatura para
as 1,6,7,8,9, 13, 19, 20 e 22 horas. Nas Figuras 5.46, 5.47, 5.48, 5.53 e 5.54, observa-se que,
nestes hordrios, o escoamento recebe calor do solo. As isotermas das Figura 5.46 e 5.47 mostram
que as maiores temperaturas do solo se encontram nos cantos da fronteira sul do dominio. Isto
ocorre em resposta a combinacdo dos efeitos provocados pelos fluxos de calor que atuam no
dominio. Em primeiro lugar, como nestes horarios a temperatura do escoamento € menor que a
do solo, o fluxo de calor correspondente a troca térmica entre o solo e o escoamento, retira calor
mais acentuadamente da parte central das fronteiras internas e, principalmente, das fronteiras
externas do solo, como foi discutido no modelo precedente. Conseqiientemente, os cantos
externos do dominio sdo as posi¢des que apresentam potencialmente os maiores valores de

temperatura do solo. Em segundo lugar, o fluxo de calor associado a troca térmica entre o solo e
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o ar do meio ambiente, também retira calor mais fortemente da parte central da fronteira norte do
dominio. Além disso, como a acdo do fluxo de calor associado a troca convectiva provoca
redugdo na temperatura da fronteira norte do dominio, incluindo seus cantos, fica confirmado
que as maiores temperaturas do solo se encontram nos cantos da fronteira sul do dominio. Por
outro lado, as curvas de nivel destas figuras revelam que a menor temperatura do solo se
encontra na parte central da fronteira interna norte do solo, como indica a seta da primeira figura.
Isto acontece porque, nesta situacdo, a intensidade do fluxo associado a troca convectiva com o
meio ambiente ndo € suficiente para reduzir a temperatura do solo na parte central da fronteira
norte a um valor inferior ao ocorrente na parte central da fronteira interna norte do solo. Se
comparados os perfis de temperatura apresentados pelas duas figuras anteriores, verifica-se que,
no horério das 6 horas, houve uma intensificagao na retirada de calor de todo o dominio.

As curvas de nivel da Figura 5.48 revelam que as 7 horas as maiores temperaturas do
solo ainda se encontram nos cantos da fronteira sul do dominio. Observa-se ainda nesta figura
que, a temperatura do escoamento € menor que a do solo envolvente, exceto na faixa de solo
centralizada na regido norte do dominio, localizada entre as fronteiras interna e externa norte do
solo, onde ela € praticamente igual a temperatura desta faixa. Este valor da temperatura do
escoamento se encontra muito proximo daquele correspondente a temperatura do meio ambiente.
Assim sendo, nesta situagdo, verifica-se que o escoamento recebe calor do solo, exceto da faixa
de solo centralizada na regiao norte do dominio. A razdo de toda uma faixa de solo apresentar,
aproximadamente, a mesma temperatura do escoamento € conseqiiéncia da eminente troca de
sentido do fluxo de calor associado ao préprio escoamento. Em concordancia com o aumento da
temperatura do ar na entrada do duto, que ocorre a partir das 4 horas, como mostra a sendide
apresentada pela Figura 4.1, a capacidade do escoamento em retirar calor do solo diminui com o
passar do tempo, chegando a ser nula no instante onde o fluxo térmico associado ao préprio
escoamento troca de sentido. Em outras palavras, quanto mais préximo o horério estiver daquele
onde o fluxo térmico inverte o sentido, mais lentamente decrescem as temperaturas dos
diferentes pontos do solo. Considerando, que, no caso correspondente as 6 horas, existia uma
pequena diferenca de temperatura entre os pontos localizados na regidao norte do dominio,
conclui-se que, nesta situacido, o escoamento perdeu sua capacidade em retirar calor de toda
uma faixa de solo dessa regido, porque sua temperatura €, aproximadamente, igual a dos
pontos desta faixa.

Comparando a Figura 5.53 com a associada ao hordrio das 19 horas (Figura 5.52),
constata-se que, as 20 horas, houve troca recente no sentido do fluxo de calor entre o escoamento

e o solo e que, agora, as maiores temperaturas se encontram proximas aos cantos da fronteira

norte do dominio. Estas posi¢des das maiores temperaturas decorrem da combinacdo dos efeitos
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dos dois fluxos de calor que atuam no dominio. Primeiramente, o fluxo térmico associado ao

escoamento retira calor mais acentuadamente da parte central das fronteiras internas e externas
do solo. Conseqiientemente, este fluxo térmico também retira calor mais fortemente da parte
central da faixa de solo centralizada na regido norte do dominio, que na situacdo precedente
possuia a maior temperatura. Em segundo lugar, o fluxo térmico associado ao meio ambiente,
também, provoca uma maior reduc¢do da temperatura na parte central da referida faixa de solo.
Desta forma, as retiradas de calor em ambos os lados da faixa, deslocam as maiores temperaturas
para as posi¢des acima descritas.

Na Figuras 5.54, verifica-se que as maiores temperaturas se localizam nos cantos da
fronteira sul do dominio. Isto ocorre devido a diminui¢do simultdnea das temperaturas do
escoamento e do meio ambiente. A diminui¢do da temperatura do escoamento intensifica o
correspondente fluxo térmico, que acelera a retirada de calor da parte central das fronteiras
internas e, principalmente, externas do solo. Como conseqiiéncia disto, as maiores temperaturas,
que na situagdo das 20 horas ocupavam posi¢des proximas aos cantos da fronteira externa norte
do solo, serdao deslocadas, potencialmente, na direcao dos cantos externos do dominio. De outra
parte, a reducdo da temperatura do meio ambiente produz um aumento na intensidade do
correspondente gradiente de temperatura suficiente para rebaixar a temperatura da fronteira norte
do dominio, inclusive seus cantos, restando, assim, os cantos da fronteira sul com as maiores
temperaturas do dominio.

Nas Figuras 5.49 a 5.52 observa-se que a temperatura do escoamento € maior que
a do solo indicando que, nestes horérios, o escoamento fornece calor ao solo. Comparando
o campo de temperatura apresentado pela Figura 5.49 com o correspondente as 7 horas
(Figura 5.48), constata-se que houve troca no sentido do fluxo térmico associado ao escoamento.
As curvas de nivel desta figura revelam que os menores valores de temperatura do solo se
encontram proximos aos cantos da fronteira norte do dominio. A posicao destes valores resulta
da combinacdo de efeitos produzidos, nesta hora, pelas duas trocas térmicas envolvidas. O fluxo
térmico associado ao escoamento fornece calor ao solo, sendo que o faz mais acentuadamente
para a parte central das suas fronteiras internas e externas, conforme foi discutido na subsecao
5.5.1. Em conseqiiéncia do aumento acentuado da temperatura na parte central da fronteira
interna norte do solo, a menor temperatura que, na situacdo para as 7 horas, encontrava-se
centralizada na regido norte do dominio serd dividida e deslocada para fora dessa regido. Uma
vez que, o fluxo de calor associado ao meio ambiente também fornece calor ao solo, a
temperatura da fronteira norte do dominio € elevada mais intensamente na sua parte central,
refor¢ando o deslocamento das menores temperaturas do solo para as posi¢des acima descritas.

As isotermas da Figura 5.50 revelam que as menores temperaturas do solo situam-se



102
nos cantos da fronteira sul do dominio. Isto ocorre em resposta, principalmente, a acdo do

gradiente de temperatura associado a troca térmica entre o solo e 0 meio ambiente, que provocou
um aumento da temperatura em todo o dominio. O campo de temperatura, por sua vez, mostrado
pela Figura 5.51, é semelhante ao precedente, discrepando unicamente na ocorréncia de uma
maior diferenga entre a temperatura do escoamento e do solo.

Observando as curvas de nivel da Figura 5.52, verifica-se que, as 19 horas, o
escoamento fornece calor ao solo, exceto para a faixa centralizada na regiao norte do dominio. A
razdo de toda uma faixa de solo possuir, praticamente, a mesma temperatura do escoamento
decorre da eminente troca de sentido do fluxo térmico associado ao proprio escoamento. Em
consonancia com a diminuicao da temperatura do ar na entrada do duto, que acontece desde as
16 horas, como mostra a sendide da Figura 4.1, a capacidade do escoamento em fornecer calor
ao solo decresce com o passar do tempo, chegando a ser nula no instante onde o fluxo de calor
associado ao proprio escoamento inverte o sentido. Considerando que, para o horario precedente,
existia uma pequena diferenca de temperatura entre os pontos localizados na regido norte
do dominio, infere-se que, nesta situacdo, o escoamento perdeu sua capacidade de fornecer
calor a toda uma faixa de solo dessa regido, porque sua temperatura €, praticamente, igual a

dos pontos dessa faixa.
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Figura 5.47 — Campo de temperatura as 6 horas para o modelo de um duto com convecgao
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Figura 5.49 — Campo de temperatura as 8 horas para o modelo de um duto com convecgao
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Figura 5.50 — Campo de temperatura as 9 horas para o modelo de um duto com convecgao
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Figura 5.48 — Campo de temperatura as 7 horas para o modelo de um duto com convecgao

Figura 5.51 — Campo de temperatura as 13 horas para o modelo de um duto com convecg¢ao
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Figura 5.53 — Campo de temperatura as 20 horas para o modelo de um duto com convecg¢ao
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Figura 5.54 — Campo de temperatura as 22 horas para o modelo de um duto com convec¢ao
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As curvas de nivel desta figura revelam que os menores conteidos de umidade do solo se situam
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nos cantos da fronteira sul do dominio. Isto acontece como conseqiiéncia da a¢do conjunta dos

dois fluxos de umidade que atuam no dominio. O fluxo méssico, gerado pela troca de calor entre
o solo e o escoamento, produz a migracdo da umidade situada na regido mais afastada para a
regido préoxima ao duto, sendo que esta migracdo € mais intensa nos cantos internos e,
principalmente, nos externos do solo, devido ao comportamento inverso que o perfil de umidade
possui em relagdo ao campo de temperatura, como foi visto no modelo precedente. Desta forma,
os cantos externos do dominio e a parte central das fronteiras internas do solo sdo as posi¢coes
com potencial de conter os menores e os maiores conteidos de umidade, respectivamente. Além
disso, o fluxo mdssico, produzido pela troca térmica entre o solo € o meio ambiente, provoca
acimulo de umidade em toda a fronteira norte do dominio, sendo mais acentuado na sua parte
central. Assim sendo, este fluxo de umidade produz dois resultados. O primeiro, é que o aumento
da umidade nos cantos da fronteira externa norte do solo, confirma que os menores contetidos
de umidade se situam nos cantos da fronteira sul do dominio. O segundo resultado, diz
respeito ao reforco no acimulo de umidade que a fronteira interna norte do solo recebe,
transformando seu ponto central (indicado pela seta) no local onde se encontra o maior

contetdo de umidade do solo.
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Figura 5.55 — Campo de contetdo de umidade a 1 hora
para o modelo de um duto com convecgdo

5.5.3 Modelo de dois dutos isolados

Nesta subsec¢do sdo apresentados e analisados os campos de temperatura e de
contetido de umidade encontrados em um corte transversal efetuado na metade do comprimento
do modelo de dois dutos isolados, como o mostrado na Figura 3.10. Os valores dos diferentes

parametros utilizados na situacdo analisada deste modelo sdo os mesmos empregados nos dois
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modelos ja estudados neste capitulo.

Na situacdo explorada neste modelo, sdo selecionados os horarios das 2 e 14 horas
conforme o critério das maiores diferencas entre as temperaturas dos escoamentos e do solo e, os
horérios das 7, 8, 9, 19 e 20 horas, segundo o critério de expor as nuances dos diferentes campos
analisados. Uma vez que para as variacdes de temperatura submetidos os diferentes modelos nao
apresentaram variagdes significativas nos perfis de conteido de umidade, esta andlise € centrada
somente no campo de umidade correspondente ao horério das 2 horas.

As Figura 5.56 a 5.62 exibem os campos de temperatura correspondentes aos
horérios das 2, 7, 8, 9, 14, 19 e 20 horas, respectivamente. As Figuras 5.56, 5.57 e 5.62
apresentam os perfis onde os escoamentos recebem calor do solo envolvente. As isotermas das
Figuras 5.56 e 5.57 revelam que as maiores temperaturas do solo se encontram simetricamente
distribuidas nos cantos externos e nas partes centrais das fronteiras leste e oeste do dominio. Isto
ocorre porque existe uma troca de calor mais intensa nas partes centrais das fronteiras internas do
solo, como foi discutido nos dois modelos precedentes, ao abordar os efeitos que a forma
quadrada da secdo transversal do dominio produz na transferéncia de calor entre o escoamento e
o solo. Por este mesmo motivo, as menores temperaturas do solo se situam nas partes centrais de
suas fronteiras internas. A diferenca entre as temperaturas dos escoamentos e do solo € a tnica
divergéncia entre os campos mostrados pelas figuras anteriores, sendo que esta diferenca € muito
pequena para a situacdo correspondente as 7 horas, porque o fluxo de calor associado a troca
convectiva entre os escoamentos € o solo estd prestes a trocar de sentido. Por outro lado, o
formato das curvas de nivel da Figura 5.62 indica que a retirada de calor do solo, realizada pelos
escoamentos, ainda ndo atingiu as fronteiras externas do dominio. Desta forma, todas estas
fronteiras possuem a maior temperatura do dominio, visto que a intensidade dos fluxos térmicos
associados aos escoamentos ndo € suficiente para retirar calor das regides mais afastadas

do dominio.
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Figura 5.56 — Campo de temperatura as 2 horas para o modelo de dois dutos isolados
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Figura 5.57 — Campo de temperatura as 7 horas para o modelo de dois dutos isolados
Figura 5.58 — Campo de temperatura as 8 horas para o modelo de dois dutos isolados

Figura 5.60 — Campo de temperatura as 14 horas para o modelo de dois dutos isolados
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Figura 5.62 — Campo de temperatura as 20 horas para o modelo de dois dutos isolados

As Figuras 5.58 a 5.61 mostram que, nestes horarios, os escoamentos fornecem calor
ao solo. As isotermas da Figura 5.58 indicam que a difusdo de calor proveniente dos
escoamentos ainda ndo alcancou as fronteiras externas do dominio, porque estas fronteiras
possuem a mesma temperatura. Por sua vez, as curvas de nivel das Figuras 5.59 a 5.61 revelam
que os menores valores de temperatura do solo se concentram nos cantos externos e nas partes
centrais das fronteiras leste e oeste do dominio. Esta disposicao resulta da acentuacdo das trocas
térmicas nas partes centrais das fronteiras internas do solo.

O préximo campo a ser apresentado corresponde ao perfil de contetido de umidade as
2 horas, mostrado pela Figura 5.63. Nesta figura, verifica-se que hd migracdo da umidade nas
regides afastadas dos dutos e, conseqiientemente, acimulo nas suas regides proximas. Este
acimulo ocorre porque, nesta hora, as temperaturas dos escoamentos sdo menores que a do solo.
As curvas de nivel desta figura indicam que os menores conteidos de umidade se encontram nos
cantos externos do dominio e nas partes centrais das suas fronteiras leste e oeste. Isto acontece
porque o perfil de umidade tem um comportamento inverso ao do campo de temperatura, como
foi discutido nos modelos precedentes. Além disso, pelo mesmo motivo, os maiores valores de

conteddo de umidade se situam na parte central das fronteiras internas do solo.
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Figura 5.63 — Campo de contetido de umidade as 2 horas para o modelo de dois dutos isolados

5.5.4 Modelo de dois dutos com conveccao

A seguir, sdo analisados os perfis de temperatura e de conteido de umidade
encontrados em um corte transversal na metade do comprimento do modelo de dois dutos com
convecc¢do, como o apresentado pela Figura 3.12. Também, nesta subsecdo € analisado o campo
de temperatura em um corte transversal na saida dos dutos deste modelo. O modelo apresenta
uma condi¢do de contorno convectiva na face externa norte do dominio (fronteira externa norte
do solo), sendo a temperatura do meio ambiente obtida pela mesma sendide que fornece a
temperatura do ar nas entradas dos dutos. Os valores dos diferentes pardmetros empregados na
simulacdo deste modelo sdo os mesmos empregados nos modelos analisados anteriormente.

De forma andloga aos modelos precedentes, os hordrios das 2 e 14 horas sdo
selecionados pelo critério das maiores diferencas entre as temperaturas dos escoamentos e do
solo e os hordrios das 6, 7, 8, 9, 10, 18, 19, 20, 21 e 23 horas pelo critério de mostrar as nuances
dos diferentes campos de temperatura analisados. Nesta subsecdo serdo explorados, também, os
campos de conteido de umidade correspondentes aos horarios das 2 e 6 horas.

Para facilitar a apresentacdo dos resultados nesta subsecdo, optou-se por fornecer
denominacgdes diferentes a cada duto e a cada correspondente regido do modelo analisado. O
duto situado na regido norte do dominio, aquele que possui uma condicdo de contorno
convectiva com o meio ambiente, serd denominado a partir de agora de "primeiro duto" e a
regido do solo envolvente deste duto serd denominada de "primeira regido"; o duto situado na
regido sul do dominio serd denominado a partir de agora de "segundo duto" e a regidao do solo
que envolve este duto serd denominada de "segunda regidao".

As Figuras 5.64 a 5.75 exibem os campos de temperatura as 2, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 18,
19, 20, 21 e 23 horas, respectivamente. Os perfis apresentados pelas Figuras 5.64 a 5.66 ¢ 5.73 a

5.75 mostram que nestes horédrios os escoamentos de ar recebem calor do solo. As isotermas,
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expostas pelas Figuras 5.64, 5.65 e 5.75, revelam que a menor temperatura do solo encontra-se

na parte central da fronteira norte do primeiro duto, como indica a seta da primeira destas
figuras. Em contraposi¢do, as maiores temperaturas do solo apresentadas por estas figuras se
encontram nos cantos externos da fronteira sul do dominio. As posi¢des, tanto da menor como
das maiores temperaturas do solo, devem-se a combinagdo dos efeitos que os fluxos de calor,
associados aos escoamentos € a0 meio ambiente, realizam sobre o dominio de forma quadrada,
como foi discutido nos modelos anteriores. Comparando os campos de temperatura
correspondentes as 23, 2 e 6 horas, verifica-se que houve intensificacdo na retirada de calor que
o meio ambiente realiza na fronteira norte do dominio.

As curvas de nivel da Figura 5.66 mostram que, as temperaturas dos escoamentos
ainda sdo inferiores a do solo, exceto na faixa de solo centralizada na fronteira norte do primeiro
duto, onde as temperaturas do fluxo de ar e do solo sdo semelhantes. Como foi analisado no
modelo de um duto com convecg¢do, toda esta faixa de solo ndo realiza troca térmica com o
escoamento do primeiro duto. As Figuras 5.73 e 5.74, por sua vez, revelam as formas que os
campos de temperatura assumem para os correspondentes hordrios. Nestes campos, ressalta-se a
posic@o que as maiores temperaturas ocupam proximas aos cantos da fronteira norte do dominio.
Isto ocorre devido as retiradas de calor provocadas pelos fluxos térmicos associados ao primeiro
escoamento e, principalmente, ao meio ambiente, conforme foi discutido no modelo de um duto
com conveccgao.

Os perfis de temperaturas apresentados pelas Figuras 5.67 a 5.72 indicam que, nestes
horérios, os escoamentos fornecem calor ao solo. Na seqiiéncia dos campos de temperatura
destas figuras, ressalta-se, principalmente, o aumento da temperatura do meio ambiente e sua
influéncia no posicionamento das menores e maior temperaturas do dominio. As menores
temperaturas, que, no hordrio das 8 horas, situavam-se préximos aos cantos externos da fronteira
norte do dominio, deslocam-se até a metade das fronteiras leste e oeste do solo para hordrios
intermedidrios e chegam aos cantos externos da fronteira do dominio para as 19 horas. Em
contraste, a maior temperatura que, no primeiro horério desta seqiiéncia de campos, encontrava-
se adjacente a parte central da fronteira sul do segundo duto, das 10 as 18 horas, desloca-se para
a parte central da fronteira norte do dominio, como mostram as setas das figuras
correspondentes. Alem disso, para o hordrio das 19 horas se observa que em uma faixa de solo
centralizada na regido norte do primeiro duto ocorre a maior temperatura do dominio.

Finalmente, cabe aqui ressaltar que, para os hordrios das 24 e 1 hora, os quais
completam o ciclo de 24 horas da sendide utilizada para simular a variacdo da temperatura
ambiente e na entrada dos dutos, os campos de temperatura evoluem gradativamente até chegar

ao apresentado pela Figura 5.64.



111

20.00
19.16
18.32
17.48
16.64
15.80
14.96

ASKIS
AR
S

s

NN
KRR
WO
777
e
7
VAl
0@\\\\\\\\%
T
IR
AN
N\

NS
»QN#M \\\\“&\\\\\\\\\\\\\\
040’00\04 7 iy,

o o o
S S S B
o o

~N = =

(Ds) ‘due/

Figura 5.64 — Campo de temperatura as 2 horas para o modelo de dois dutos com convecg¢ao
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Figura 5.65 — Campo de temperatura as 6 horas para o modelo de dois dutos com convecg¢ao
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Figura 5.66 — Campo de temperatura as 7 horas para o modelo de dois dutos com convecg¢ao
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Figura 5.68 — Campo de temperatura as 9 horas para o modelo de dois dutos com convec¢io
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Figura 5.69 — Campo de temperatura as 10 horas para o modelo de dois dutos com convecc¢ao
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Figura 5.70 — Campo de temperatura as 14 horas para o modelo de dois dutos com convec¢do
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Figura 5.72 — Campo de temperatura as 19 horas para o modelo de dois dutos com convecc¢ao
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Figura 5.73 — Campo de temperatura as 20 horas para o modelo de dois dutos com convecgao
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A Figura 5.76 apresenta o campo de conteido de umidade para as 2 horas, onde

verifica-se que hd acimulo de umidade tanto na fronteira norte do dominio como nas duas
regides proximas aos dutos. Isto ocorre porque tanto a temperatura ambiente como a dos
escoamentos ¢ menor que a do solo. Além disso, nota-se que os maiores niveis relativos de
conteddo de umidade encontram-se nas partes centrais de todas as fronteiras internas do solo, o
que acontece devido a forma quadrada do dominio, conforme foi comentado anteriormente. Em
contraposicdo, as curvas de nivel desta figura mostram que os menores contetidos de umidade
situam-se na parte central das fronteiras leste e oeste do dominio. E importante salientar que a
andlise isolada deste ultimo resultado poderia induzir a conclusdo de que as maiores
temperaturas do solo estariam situadas exatamente sobre as regides com menores niveis relativos
de umidade, o que nao acontece, pois, como foi visto na Figura 5.64, as maiores temperaturas do
solo estdo localizadas nos cantos da fronteira sul do dominio. A localizacdo dos menores
conteddos de umidade, apresentada pela Figura 5.76, ocorre porque a intensidade dos gradientes
de temperatura que, neste hordrio, atuam nos cantos da fronteira externa sul do dominio ndo sao
suficientes para retirar a umidade dessas posicdes em niveis abaixo daquele ja existente na parte

central das fronteiras leste e oeste do dominio.
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Figura 5.76 — Campo de contetdo de umidade as 2 horas
para o modelo de dois dutos com convecgao

A Figura 5.77 mostra a vista yz do perfil do conteiido de umidade as 2 horas, onde
verifica-se que o maior conteido de umidade se encontra adjacente a parte central da
fronteira sul do segundo duto. Neste detalhe do perfil do conteido de umidade, ao comparar
os volumes acima de um plano horizontal de cota 0,25 (conteido de umidade inicial) das
duas regides do modelo, representados pelas dreas da primeira e da segunda regido localizados
acima da reta tracejada, observa-se que eles sdo quase equivalentes. Isto significa que,
neste hordrio, o actimulo de umidade encontra-se distribuido de forma eqiiitativa entre a

primeira e a segunda regido.
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Figura 5.77 — Vista yz do campo de contetido de umidade as 2 horas

Como foi dito, todas as fronteiras do dominio sdo impermedveis a passagem de
umidade e esta desloca-se de acordo com os diferentes gradientes de temperatura atuantes
nas duas regides, sendo que estes deslocamentos ocorrem dentro das regides e de uma
regido para a outra.

Na Figura 5.78, observa-se que as 6 horas continua havendo acimulo de umidade nas
duas regides proximas aos dutos, ja que neste hordrio as temperaturas dos dois escoamentos sao
menores que a do solo. Por outro lado, verifica-se que os menores conteidos de umidade
permanecem na posi¢cdo central das fronteiras leste e oeste do dominio. Porém, as curvas de
nivel desta figura revelam que houve um aparente aumento do conteido de umidade na

primeira regido.
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Figura 5.78 — Campo de contetdo de umidade as 6 horas
para o modelo de dois dutos com convecgao

A Figura 5.79 apresenta a vista yz do campo do conteido de umidade as 6 horas,
onde verifica-se que o maior nivel do conteido de umidade se encontra adjacente ao centro da
fronteira norte do primeiro duto. Outrossim, realizando uma andlise comparativa entre 0s
volumes posicionados acima do plano horizontal de cota 0,25, observa-se que o volume da
primeira regido € bem maior que o da segunda regido, indicando que, neste hordrio, hd migracao

de umidade da segunda para a primeira regiao.
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Figura 5.79 — Vista yz do campo de conteddo de umidade as 6 horas

Ao comparar as Figuras 5.77 e 5.79, verifica-se que a maior intensidade dos
gradientes de temperatura atuantes na segunda regido, no hordrio das 6 horas, provocaram um
deslocamento de parte da umidade da segunda para a primeira regido, produzindo, assim, um
maior acimulo de umidade na primeira regiao.

As Figuras 5.64 a 5.79 mostraram os campos de temperatura e de umidade em um
corte transversal na metade do modelo de dois dutos com conveccdo. Em particular, no que diz
respeito as temperatura dos escoamentos os perfis de temperatura analisados ndo apresentaram
diferencas significativas entre eles. Assim, visando explorar com maior detalhe esta diferenca de
temperatura entre os escoamentos ao longo dos dutos do modelo com conveccao, na seqiiéncia, é
apresentado o campo de temperatura correspondente a um corte transversal na saida dos dutos
deste modelo. Os valores dos parametros adotados na simulacdo deste tltimo caso do modelo de
dois dutos com convec¢do sd@o os mesmos empregados no caso precedente, exceto o
comprimento dos dutos, que é de 20 metros. Na Figuras 5.80, que apresenta o campo de
temperatura as 19 horas, verifica-se que os escoamentos fornecem calor ao solo, porém nao é

possivel visualizar a diferenca de temperatura existente entre os dois escoamentos.

22.80
22.38
21.96
21.54
21.12
20.70
20.28

Figura 5.80 — Campo de temperatura as 19 horas em um corte na saida do modelo

A utilizacdo da vista yz do campo de temperatura as 19 horas, apresentada pela

z

Figura 5.81, permite observar que a temperatura de escoamento do primeiro duto é maior
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que a do segundo duto, sendo a diferenca entre as temperaturas dos escoamentos de

aproximadamente 0,80 °C.

Figura 5.81 — Vista yz do campo de temperatura as 19 horas em um corte na saida do modelo

Como foi discutido ao analisar as Figuras 5.29 e 5.30, a diferenca de temperatura
entre os escoamentos do primeiro e do segundo duto € maior quanto mais distante se encontrar o
corte transversal xy das entradas dos escoamentos. Esta diferenca de temperatura ocorre porque
na posicao do corte transversal, neste caso na saida dos dutos, o fluxo de calor associado a troca
convectiva com o meio ambiente é predominante em relagdao aos fluxos de calor associados aos
escoamentos internos de ar. Assim, o fato de que o corte transversal € realizado na saida do

modelo com um comprimento de 20 metros, justifica que a diferenga entre as temperaturas dos

escoamentos alcance 0,80 °C.



6 CONCLUSOES

O presente trabalho utilizou a simulacdo numérica para resolver o problema
transiente periodico e tridimensional da transferéncia simultinea de calor e umidade em solos
insaturados que envolvem dutos enterrados. Foi utilizada a formulagdo cldssica proposta por
Philip e De Vries, 1957, para o transporte de calor e massa em meios porosos nao-saturados. A
resolucdo numérica dos quatro modelos computacionais analisados foi realizada usando o
Método dos Volumes Finitos, sendo efetuada a resolucdo do sistema de equagdes diferenciais
governantes utilizando o algoritmo da matriz tri-diagonal.

Os resultados dos calores volumétricos armazenados no solo obtidos pelo modelo
que reproduz aquele de um duto isolado apresentado por Gauthier et alli, 1997, encontram-se
muito préximos dos resultados obtidos pelos citados autores para as mesma situacdes. O estudo
mostrou que, para distancias entre centros de 0,25 m e de 0,40 m, os valores dos calores
volumétricos armazenados no solo pelos dois modelos apresentaram uma 6tima concordancia.
Mesmo para as situacdes correspondentes a uma distancia entre centros de 0,55 m a maior
diferenga percentual entre os calores volumétricos armazenados no solo, que ocorre para um
comprimento do duto de 5 metros, foi no maximo de 6,24 %. Desta forma, o 6timo ajuste dos
resultados obtidos para todas estas situagdes, permite validar a metodologia numérica proposta.

A andlise dos dois tipos de graficos utilizados no estudo de compara¢do entre o
modelo do cabo de secdo transversal quadrada com o modelo do cabo de poténcia, apresentado
por Damasceno Ferreira, 1993, revelou que, para as diferentes simulacdes realizadas usando trés
conteddos iniciais de umidade e trés valores de poténcia dissipada nos cabos ndo houve diferenca
significativa tanto nas distribuicdes de temperatura como nas distribuicdes de conteido de
umidade de ambos os modelos. Assim, estes resultados mostraram que a simplificagdo proposta
por Gauthier et alli, 1997, de modelar dutos circulares como dutos de se¢do transversal quadrada
de area equivalente, pode ser estendida para o caso de cabos circulares, que podem ser
substituidos por cabos de secdo transversal quadrada de drea equivalente.

Os resultados obtidos para os diferentes valores dos parametros dos quatro modelos
computacionais investigados mostraram que o calor volumétrico armazenado no solo:

-cresce logaritmicamente com o aumento da velocidade do escoamento e com a
diminui¢ao do comprimento e da distancia entre centros dos dutos. Entretanto, este crescimento é
enfraquecido com o aumento do didmetro do duto;

-cresce com o0 aumento do conteddo de umidade até que ele alcance o valor inicial de

0,25, porém este crescimento € desacelerado pelo aumento do comprimento e da distancia entre
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centros dos dutos.

Visando melhorar o sistema de troca térmica dos modelos computacionais
analisados, foram selecionados os denominados valores e intervalos de valores recomendados
para os parametros do modelo de um duto isolado, os quais contribuem significativamente no
aumento de calor volumétrico armazenado no solo deste modelo. Assim sendo, para um diametro
de 0,1 m foram escolhidos os seguintes valores (ou intervalos de valores) recomendados: de
4 m/s para a velocidade do escoamento interno dentro do duto, de 0,25 para o contetido de
umidade do solo, de 5 até 20 metros para o comprimento do duto e de 0,20 até 0,30 m para a
distancia entre centros. O uso destes mesmos valores (ou intervalos de valores) recomendados
nos outros trés modelos computacionais mostrou que sua utilizacdo aumentou significativamente
o calor volumétrico armazenado por estes modelos.

A andlise das combinacdes de pardmetros que produzem calores volumétricos
equivalentes armazenados no solo permite concluir que, se no dimensionamento do modelo de
um duto isolado, que também pode ser estendido para um sistema trocador-armazenador de calor
no solo, existir alguma restri¢do quanto o uso de um determinado comprimento recomendado do
duto, as alternativas para obter-se calor volumétrico equivalente armazenado no solo para
praticamente todos os niveis de umidade avaliados sdo: dividir pela metade o comprimento
recomendado e o didmetro do duto do modelo (ou duplicd-los) e adotar uma distancia entre
centros conveniente.

A comparacdo entre os calores volumétricos armazenados no solo obtidos
empregando a resolucdo acoplada de energia e de umidade e aqueles conseguidos aplicando a
resolucdo da equacdo da temperatura para um modelo de um duto isolado, que visa quantificar o
valor da parcela correspondente ao calor que € transportado em decorréncia dos gradientes de
umidade, mostrou que as diferengas percentuais entre os calores volumétricos armazenados pelos
dois tipos de resolucdo sdo despreziveis. Isto indica que, em um modelo de um duto isolado
submetido a uma variacdo periddica da temperatura interna da estufa dada por uma sendide
com uma amplitude de 14 °C, o valor da parcela correspondente ao calor transportado pela
difusdo da umidade é bem inferior ao alegado pela bibliografia. Como conseqiiéncia disto,
pode-se concluir que:

-se 0 objetivo das simulacdes € determinar somente a quantidade de calor
volumétrico armazenado no solo, o mais conveniente € resolver somente a equacdo de energia,
pois a resolucdo acoplada da temperatura com a umidade, além de ndo influenciar
significativamente no resultado, aumenta em mais de trés vezes o tempo de simulagdo;

-se 0 objetivo das simulagdes, além de determinar a quantidade de calor volumétrico

armazenado no solo, é também verificar o campo de umidade, o modelo serd simulado
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empregando a resolu¢do acoplada da temperatura com a umidade.

A utilizacdo de sendides com amplitudes de 14 a 50 °C, também ndo produz
diferenca percentual significativa entre o calor volumétrico armazenado no solo empregando a
resolucdo acoplada da energia e da umidade e a resolu¢do da equagdo da temperatura, uma vez
que o maior valor da diferenca percentual encontrado também foi insignificante.

Existe uma correlagdo linear direta entre a amplitude da sendide, utilizada para
simular a temperatura do meio ambiente durante um periodo de 24 horas, e o calor volumétrico
armazenado no solo pelos modelos de um duto isolado, de um duto com convecgdo e de dois
dutos com conveccdo. A determinacdo desta correlagdo linear pode ser utilizada para realizar
previsoes da quantidade de calor volumétrico armazenado no solo para os modelos anteriores
empregando sendides com amplitudes diferentes daquelas utilizadas neste estudo.

Pela comparacdo entre os calores volumétricos armazenados resultantes das
simulacoes efetuadas nos quatro modelos computacionais investigados, foi possivel
verificar que:

-nao ha diferenca significativa entre o calor volumétrico armazenado no solo pelos
modelos de um duto isolado e de dois dutos isolados;

-em contrapartida, existe diferenca significativa entre os valores dos calores
volumétricos armazenados pelos modelos de um duto isolado e de um duto com convecgdo. A
menor diferenca percentual entre os valores dos calores volumétricos armazenados pelos
modelos ocorre quando sdo utilizados um comprimento de 5 metros e uma distancia entre
centros de 0,20 m e a maior diferenca percentual acontece quando sdo empregados um
comprimento de 20 metros e uma distancia entre centros de 0,30 m;

-também ha diferenca significativa entre os valores dos calores volumétricos
armazenados pelos modelos de um duto isolado e de dois dutos com convecgao. Neste caso, o
modelo de dois dutos com convecgdo produz resultados percentuais correspondentes,
praticamente, a metade daqueles obtidos para o modelo de um duto com conveccao;

-nao ha diferenca significativa entre os valores de calor volumétrico armazenado no
solo empregando a resolugcdo acoplada das equagdes da energia e da massa e a resolucdo da
equacdo da temperatura. Mesmo para os modelos de um e de dois dutos com convecgdo a
diferenga percentual é desprezivel.

A andlise das evolucdes da temperatura e do conteido de umidade em pontos
situados no eixo de simetria vertical de cortes transversais xy efetuados na metade do
comprimento dos modelos de um duto isolado e de um duto com convecgdo, mostrou que:

-para a variacdo da temperatura do ar na entrada do duto, dada por uma sendide com

14 °C de amplitude, os pontos do corte transversal na metade do comprimento de 5 metros do



121
modelo de um duto com conveccdo foram os que apresentaram a maior amplitude da mudanga

de temperatura, que alcangou 10,00 °C. Esta maior variacdo da temperatura em relagdo a obtida
para o modelo de um duto isolado, que foi de 8,23 °C, deve-se ao aumento do gradiente de
temperatura produzido pela troca convectiva na face norte deste modelo. Nestes pontos a maior
amplitude da mudanca do conteddo umidade foi de apenas 0,000366. Esta mudanga, que ocorreu
no ponto mais préoximo do escoamento, representa apenas 0,14 % do valor do conteido
inicial de umidade;

-comparando os dois resultados precedentes, verifica-se que uma variacdo da
temperatura de até 10,00 °C aplicada em um volume de controle de solo (do tipo aluvido
arenoso) produz uma diferenca de apenas 0,07 %, para mais ou para menos, do contetido inicial
de umidade nesse volume. Conseqiientemente, pode-se afirmar que, para uma variagao periddica
da temperatura do meio ambiente de até 14 °C, ndo ocorre desenvolvimento de frentes de
secagens significativas no solo do corte transversal avaliado;

-para a variacdo da temperatura do ar na entrada do duto, dada por uma sendide com
50 °C de amplitude, a maior diferenca de temperatura apresentada por um dos pontos do corte
transversal na metade do comprimento de 5 metros do modelo de um duto com convec¢ao foi de
36,00 °C. Esta diferenc¢a produziu uma varia¢do do conteido de umidade, no ponto mais proximo
do escoamento, de apenas 0,001348, a qual representa 0,54 % do conteudo de umidade inicial.
Isto indica que, mesmo considerando uma situagdo extrema com variacdes da temperatura do
meio ambiente de até 50 °C ndo ocorrerd desenvolvimento de frentes de secagens nos pontos do
solo situados no corte transversal analisado.

A anélise da evolugdo da temperatura e do conteido de umidade, realizada de forma
complementar, em trés pontos situados ao longo da primeira camada de solo do modelo de um
duto isolado com um comprimento de 20 metros, revelou que:

-para a variacao da temperatura do ar na entrada do duto de 14 °C, a maior amplitude
da diferenca de temperatura, de 9,47 °C, ocorreu no ponto situado na entrada do duto. Por sua
vez, a menor amplitude da diferenga de temperatura, que aconteceu no ponto localizado na saida
do duto, alcancou apenas 2,78 °C;

-a maior e a menor diferenca de contetido de umidade foram, respectivamente, de
0,13 e 0,04 % do valor inicial. Estas pequenas diferencas indicam que ndo ha formacio de
frentes de secagem ao longo do comprimento do modelo de um duto isolado, que utiliza uma
varia¢do da temperatura do ar na entrada do duto de 14 °C.

As variagdes da temperatura do escoamento em funcdo da distincia axial z para os
modelos de um duto isolado e de um duto com convecg¢do, mostraram que as formas das curvas

de evolug¢do da temperatura dependem do hordrio em questdo, ou seja, se nesse hordrio o
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escoamento fornece ou recebe calor do solo. Assim, quando o escoamento fornece calor ao solo

as correspondentes curvas decrescem logaritmicamente. Em contraste, quando o escoamento
recebe calor do solo as curvas associadas a estes hordrios crescem logaritmicamente. Ainda,
quando no mesmo hordrio o escoamento fornece e recebe calor de partes diferentes do duto, a
curva decresce para a primeira parte e cresce para a segunda parte do duto e inversamente para a
alternativa onde o escoamento recebe e fornece calor a partes distintas do duto.

A andlise das evolucdes da temperatura no modelo de dois dutos com convecg¢ao
indica que, quanto maior for a distancia entre as entradas de ar nos dutos e o corte transversal xy,
maior serd a diferenca entre as amplitudes das curvas de temperatura correspondentes aos
escoamentos de primeiro e do segundo duto. Além disso, é a distancia anterior que determina
qual fluxo de calor (o correspondente ao escoamento interno ou o associado a troca convectiva
com o meio ambiente) é mais intenso em determinados pontos do corte transversal xy.

Os perfis de temperatura, em diferentes hordrios, obtidos em um corte transversal xy
na metade do comprimento dos quatro modelos computacionais investigados mostraram que,
durante o dia, o solo absorve calor dos escoamentos internos de ar, visto que neste periodo a
temperatura do solo é menor que a dos escoamentos. Durante a noite, ocorre o contrario, 0s
perfis de temperatura mostram que o solo possui uma temperatura mais elevada, ou seja, neste
periodo os escoamentos de ar dentro dos dutos recebem calor do solo.

Durante o dia, os campos de conteido de umidade apresentam migracao da umidade
nas regides proximas aos dutos e, conseqiiente, acimulo nas regides mais afastadas dos dutos.
Durante a noite, estes campos apresentam migracdo da umidade das regides mais afastadas para
as regides proximas aos dutos, e, desta forma, estas ultimas regides apresentam niveis de
conteddo de umidade superiores ao inicial.

Os campos de temperatura revelaram que a forma quadrada da se¢do transversal dos
dominios computacionais dos diferentes modelos avaliados permite a ocorréncia de uma troca de
calor mais intensa na parte central de seus lados quando comparados aos cantos. Este efeito da
forma quadrada, também, € estendido para os perfis de contetido de umidade, que possuem um
comportamento inverso em relacdo ao campo de temperatura, ou seja, as regides do solo com
temperaturas relativas altas possuem contetidos de umidade menores que os das regides com
temperaturas relativas baixas e vice versa.

Para os hordrios préximos da troca de sentido do fluxo de calor associado a troca
convectiva entre o escoamento e o solo envolvente ao duto, somente os perfis de temperatura
correspondentes aos modelos computacionais com convec¢ao apresentam uma faixa de solo com
temperatura aproximadamente igual a do escoamento, logo, nessas horas o escoamento nao

realiza troca térmica com essa faixa de solo.
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Como sugestdes para futuros trabalhos tem-se:

-resolver o problema considerando também a transferéncia de calor por radiacdo e
evaporacio;

-explorar outras condi¢des de contorno;

-empregar outros tipos de solo;

-resolver o escoamento dentro do duto do modelo computacional;

-estender a metodologia numérica proposta na solucdo de problemas de linhas de

vapor e cabos elétricos de poténcia aterrados.
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APENDICE 1

MODELO FENOMENOLOGICO DE PHILIP E DE VRIES

O modelo fenomenolégico de Philip e De Vries, 1957, propde equagdes governantes
para o processo de transporte de calor e massa em meios porosos nao-saturados, sendo que
nestas equacgdes as influéncias dos gradientes de temperatura e umidade no transporte de calor e
massa aparecem explicitamente. Para obter as equagdes governantes os autores empregaram nas
equagdes de balanco de massa e energia as leis fenomenolédgicas da difusdo de massa para as
fases liquida, Lei de Darcy, e vapor, Lei de Fick, e difusao de calor, Lei de Fourier.

Como a formulacdo matemadtica utilizada no presente trabalho € fundamentada no
modelo cléssico de Philip e De Vries, 1957, para o transporte simultaneo de energia e massa em
meios porosos nao-saturados, na seqii€éncia sao reproduzidas suas principais equagdes.
Primeiramente sdo apresentadas as principais expressdes que compdem a equagdo governante do
transporte de massa. Posteriormente, sdo expostas as expressdes mais importantes que formam a

equacgdo governante do transporte de calor.

a) Equacao do transporte de massa

A equacdo governante do transporte de massa é determinada a partir da Lei de
Conservacdo de Massa, considerando negligencidvel a massa de vapor d’dgua presente nos

poros, se comparada a massa do liquido:

20 _ 2| i
0=V (1)

onde 6 € o contetido volumétrico de umidade, ¢ é o tempo, ]—: ¢ o fluxo de vapor, ]_Z é o fluxo
de liquido, p, € a massa especifica do liquido. Assim, para encontrar a correspondente equagao
governante do transporte de massa basta determinar, separadamente, as expressoes para os fluxos
de vapor e de liquido.

N
A expressdo para o fluxo de vapor j, proposta pelos autores corresponde a uma

forma modificada da Lei de Fick para a difusdao de vapor d’4gua no ar, sendo que esta forma

inclui os efeitos da dependéncia da taxa de difusdo com a porosidade do meio. Para isso, os
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autores introduzem novas varidveis que levam em conta a tortuosidade do meio poroso e a

N

reducdo de secdo de passagem do vapor devido a presenga de liquido. Assim, a equacdo

modificada da Lei de Fick € expressa por:
- -
Jj,="Da,yaaVp, )

onde D, ¢ a difusividade molecular do vapor d’dgua no ar, v € o fator de fluxo de massa, o €

o fator de tortuosidade, a € o contetido volumétrico de ar, associado a porosidade e ao conteido

de liquido, e p_ € a massa especifica do vapor d’agua.
A%

Substituindo o valor do gradiente da massa especifica do vapor d’dgua na equacao

(2) e dividindo a expressao resultante pela massa especifica do liquido, chega-se a equacao:

g

Jj — —
—V:—(DTV VT +D,, V@) 3)

Pi

onde D,, € a difusividade térmica do vapor e D, € a difusividade isotérmica do vapor, dadas

pelas equacdes (4) e (5), respectivamente.

_ Datmva' ah dpmt
- P ar

Dy, “4)

_D,voap, g oy

Doy = p, R T 26 )

onde / € a umidade relativa para uma mistura gasosa ar-vapor d’dgua em meios porosos, p . € a

massa especifica do vapor saturado, g € a aceleracdo da gravidade, R, é a constante do vapor

d’4gua e w € o potencial de succdo do solo.

Para obter a equacdo do fluxo de liquido Philip e De Vries utilizam uma expressdo da
Lei de Darcy modificada por Childs e Collins-George, 1950, de forma a possibilitar sua
aplicacdo a fluxos viscosos em sistemas porosos insaturados; o fluxo de vapor € definido como o
produto entre um fator de proporcionalidade e o potencial total de umidade @, logo a expressao

que define o fluxo de vapor é dada por:
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N
L__K _>¢ 6

==K,V (6)
Pi

onde o fator de proporcionalidade da equagdo anterior K,,; € chamado de condutividade
hidraulica do meio poroso insaturado.
Substituindo o potencial total de umidade em (6) e realizando operacdes algébricas,

os autores chegam 4 expressao:

RN
jl - - —
1

R
onde k € o vetor unitdrio com direcdo do eixo dos z, D, a difusividade térmica do liquido e D,

¢ a difusividade isotérmica do liquido, sendo que estas duas difusividade sdo dadas pelas

equacoes (8) e (9), respectivamente.

0

Dp=K,, % )
0

Dy =K, % 9

Substituindo as equagdes (3) e (7) em (1), obtém-se:
20 = - - - - - - -

. V. (DT‘, VT + Dy, V@j +V. (Dn vT + Delvej +V. (Kh,.d k) (10)
ou, rearranjando:

a—f:$.[DT$T+D0$0}+a§% (11

onde D, e D, sdo, respectivamente, as difusividades térmica e isotérmica totais, sendo que

elas sdo definidas por:

D;y=Dy+ Dy, € Dy=Dy+ Dy, (12)
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Finalmente, vale comentar que a equacdo (11) apresenta, de forma separada, os

gradientes de temperatura e de umidade, sendo esta a grande contribuicdo do modelo proposto
por Philip e De Vries. A equacdo do transporte de massa (11) sem a parcela correspondente a

acdo da gravidade, foi usada no presente trabalho.

b) Equacao de transporte de calor

A equacdo de conservacdo de energia em um meio poroso ndo-saturado €

apresentada por Philip e De Vries, 1957, como sendo:

d0(CT)
ot

:?.[z?ruz)eﬁe} (13)

onde T é a temperatura, C € a capacidade calorifica (ou volumétrica de calor) do solo, que
segundo De Vries, 1975, contém uma contribuicdo ponderada da capacidade calorifica das
diversas fases, L € o calor latente de vaporizagdo d’dgua e 4 € a condutividade térmica do meio
poroso. Esta condutividade térmica é formada pela soma das condutividades do solo seco, do ar
dentro dos poros e do vapor contido neles, sendo que esta ultima condutividade, ou seja, a

condutividade térmica do vapor, 4 , é dada por:
dp
A=LD_ vh—23 14
vV atm d T ( )

Hartley, 1987, propde uma nova expressao para a equagao da energia (13), proposta

por Philip e De Vries, 1957, sendo que esta nova expressao € dada por:

aCT) = - >
(at ):V-[(ke"' pily, Dy )VT"‘chszevVe} (15)

onde k, € a condutividade térmica efetiva para o caso de ndo existir fluxo de liquido ou vapor e
h, € a entalpia de vaporizacdo. Ainda, toda a expressdo (k6+p,h,vDTV ) é chamada de

condutividade térmica do meio poroso, a qual inclui as contribui¢des da difusdao térmica e do
transporte de energia devido a migracdao do vapor. A equacdo da energia dada por (15) foi

empregada neste trabalho.
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Hartley, 1977 e 1987, Couvillion, 1981, e Hartley e Couvillion, 1986, utilizaram as

propriedades difusivas do meio dependentes da temperatura e do conteido de umidade para
analisar o fendmeno da transferéncia de calor e massa. Destas quatro publica¢des, Hartley, 1987,
resume as trés anteriores, sendo que nesta publicacdo o autor apresenta as propriedades difusivas
do meio de forma similar aquela desenvolvida por Couvillion, 1981. Considerando a importancia
da utilizacdo de propriedades varidveis nas expressoes das difusividades térmica e isotérmica,
propostas por Philip e De Vries, 1957, que foram usadas no presente trabalho, na seqiiéncia, sdo
apresentadas novas expressoes das difusividades térmicas e isotérmicas segundo Couvillion,
1981 e Hartley, 1987. Assim, a nova expressdo da difusividade isotérmica para o fluxo de

liquido € dada por:

— Ksat krl Pi %

D
01 1 20

(16)
onde K , € a permeabilidade de saturacdo do solo, k, € permeabilidade relativa do liquido, 4, €
a viscosidade dinamica do liquido e ¢ =g w € o potencial de umidade do solo.

Para o caso de conteidos de umidade onde ocorre continuidade de fase liquida, os
autores utilizam o mesmo conceito empregado por Philip e De Vries, 1957, que propuseram para

o potencial de umidade do solo ¢ um modelo baseado na dependéncia da tensdo superficial, o,

com a temperatura. Assim, a equagao da difusividade térmica para o fluxo de liquido é dada por:

— Ksat krl Pi q) aO'

D gag
n U, o oT

(17)

Por outro lado, a nova expressdo para a difusividade isotérmica do vapor utilizada

pelos autores é dada por:

D,y a(€=0)vpy h a_V/

Dy, = 18
onde ¢ representa a porosidade do meio, sendo que D, € representada por:
1,88
S(BY T )
D,,,=2,56x107| =% | L 19
s (3]1] o

onde P, e T, sdo as pressdo e temperatura de referéncia, respectivamente. Na expressdo anterior

assume-se que 7, =298,16 K e que P, € igual a pressdo do sistema P.
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Finalmente, a nova equagdo para a difusividade térmica do vapor proposta pelos

autores € expressa por:

— Darm f(g’ g)vpsat h
pl Rv T2

Dy, (h,—wg) (20)

onde f(g,0) é denominada funcdo fator de resisténcia a difusdo, sendo que a expressdo da

funcdo fator de resisténcia a difusdo empregada é aquela proposta por Couvillion, 1981, que é

dada por:

ag, se L6

cr

f(e,0)= 1)

cr

_ 0
o (e 0)[1+8_9 j se >0

cr

onde 6, € o chamado de contetido de umidade critico, que representa o valor do conteudo de

umidade a partir do qual comeca a existir continuidade na fase liquida. No lugar do fator de
tortuosidade, o, contido na expressdo (21), serd utilizado o chamado fator de aumento da
difusividade térmica do vapor, { , proposto por Philip e De Vries, 1957. A expressdao que define
o fator de aumento da difusividade térmica do vapor € aquela utilizada por Couvillion, 1981,

dada por:

e (22)

onde 4, é a condutividade térmica do ar, 4, é a condutividade térmica do sélido e C,, € a

fracdo da superficie s6lida total do meio que estd em contato mutuo particula-a-particula. Esta

fracdo € definida por:

A, (A

_Trar s

mx_/lar(/l

/lsl ) + )'SX € (/lsl B
/lsl) + /lsl e (j'sl_

L)
) (23)

Ss ar

onde A € a condutividade térmica do solo seco.

As novas expressoes das difusividades térmica e isotérmica dadas pelas equagdes

(16), (17), (18) e (20), também, foram usadas no presente trabalho.



APENDICE II

CONSTANTES E EXPRESSOES DAS PROPRIEDADES VARIAVEIS UTILIZADAS
NO PRESENTE TRABALHO

a)As constantes utilizadas neste trabalho sao:

-Temperatura de referéncia, T, = 298,16 [K];

-Constante geral dos gases para o vapor d’dgua, R, = 461,52 [m%/s*K];
-Constante geral dos gases para o ar, R, = 287,06 [mz/s2 KJ;
-Porosidade, €=0,517 ;

-Fator de tortuosidade, a0=0,66;

-Permeabilidade de saturacdo do solo, K, = 2,69x10 "~ 12 [mZ];

-Grau de saturacgio critica, S, = 0,2495;

-Condutividade térmica do solo seco, 4,=0,30 [W/m K];

-Condutividade térmica do sélido, 4,=5,85 [W/m K];

-Capacidade caldrica (ou volumétrica de calor) do solo seco, Cys = 9,7><105 [J/m3 KJ;

b)As expressoes empregadas neste trabalho sao:

-Grau de saturacéo do solo, S=60/¢;
-Grau de saturacio efetiva do solo, Se= (S - S )1 - Ser);
-Contetdo de umidade critico, 8_,=S_¢&;

A

-Condutividade térmica efetiva: k,= - 5 - [W/mK]
01786+ 0,8214 g~ 742245 +9.68315 >-47.75715

-Potencial de sucgdo:

—7,248 28945 " quando §<0,25

—112,8126 S +258,4547 S 2-214,4969 S 3
¢ _J-92135¢€ * , quando 0,25<5<0,40 [/ke]

_5,425><10—4( 1 j(l_ gy

1,3216
s b

, quando § >0,40

tgl’l(TC S)4,1717
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-Permeabilidade relativa:

0, quando §<0,25
_ 2_ 3 4
S: @~ 6.06128 +2.92738 S, +16.04115.~29.5457 S, +16.63855 5, . quando S >0,25

rl—

onde S, € o grau de saturacdo efetiva do solo;
-Massa especifica do liquido (dgua):

999,836+18,2249T—7,92221x107 T > —5,544846x10 > T° +1,497562x10~" T *~3,932952x10 ' T~
1+1,815973x107*T

Pi

2635,57
T

-Viscosidade dinamica do liquido (dgua): u,=1,083x10"*exp + 8,30853><10‘3Tj [Pas];

-Calor latente de vaporizagao do vapor d'dgua:
h,,=4186(755,785—0,53883 T—7,7141x10 ™ T+ 3,48007x10° 7>~ 4,70563x10°T*) [J/Kg];

-Massa especifica do vapor d'dgua saturado:

1,39165x10° [—5819,36
= exp

p.. ; +0,013551T—5,80x10°T>+5,722x10"* T3) [Kg/m’];

-Condutividade térmica do ar: A, =0,00413333 + 7,36x10°T [W/m K];

-Capacidade volumétrica de calor:  C=C,[1+0,002 (T-298,16)+0,675] [J/m’K];

R
-Fator de fluxo de massa: v=1- (1 - R”j Py /(pv'" Par)s

ar

90 __ 505410~ 1,7134x10~* (T— 298,16)

-Fator da equacio (17) do APENDICE I: % T

]
-Umidade relativa: h=e™"

As expressoes fisicas para as propriedades foram retiradas da seguinte referéncia:

KEENAN, J.H.; KEYES, F.G.; HILL, P.G., MOORE, J.G. (1969), "Steam Tables", John Wiley
& Sons, New York.



