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RESUMO

O uso da inércia térmica do solo para o conforto higrotérmico foi praticado por diversos povos
da antiguidade, tendo sido utilizada por nosso ancestrais em suas casas, total ou parcialmente
enterradas, como uma forma instintiva de se proteger da hostilidade do clima das regides em
que habitavam. A sociedade humana atual, com a tecnologia e o conhecimento avangados que
possui, permite abandonar o empirismo e adotar solugdes de engenharia mais precisas e eficazes
para esta problematica, como € o caso de alguns tipos de trocadores de calor geotérmico. O
objetivo deste trabalho foi demonstrar a viabilidade técnica do aproveitamento da inércia
térmica do solo por meio de um Trocador de Calor do tipo Solo-Ar para o conforto higrotérmico
em residéncias unifamiliares por meio de seu projeto e dimensionamento. Sistemas desse tipo
consistem basicamente em um conjunto de tubos enterrados, no interior dos quais se faz circular
ar. Em dias quentes o substrato é fresco; em dias frios, € morno, sendo intrinseco ao solo ter
uma menor amplitude térmica a maiores profundidades, devido a elevada inércia térmica que
possui. Dessa forma, é possivel regular a temperatura do ambiente edificado, por meio das
trocas de calor que ocorrem entre o solo, as paredes dos tubos e o ar, como uma estratégia de
resfriamento ou aquecimento natural. No trabalho foi apresentado um equacionamento simples
do ponto de vista dos dados de entrada do problema, sendo necessarias somente informacdes
referentes ao clima e ao solo da regiéo, as quais foram utilizadas para mensurar a temperatura
do ar de entrada e a temperatura das paredes dos tubos do trocador de calor. A temperatura do
ar de saida foi determinada a partir da definicdo de conforto térmico humano, a vazdo massica
do ar foi quantificada a partir de critérios de renovacdo do ar para edificacdes e o
dimensionamento do didmetro e do comprimento total dos tubos foi feito por meio das equacdes
apresentadas. O dimensionamento do Trocador de Calor Solo-Ar do Projeto Demonstrativo
mostrou que, com apenas 15 m de tubulacdo de diametro nominal DN = 5", foi possivel
condicionar uma éarea construida superior a 270 m?. Evidenciou-se que, além de tecnicamente
viaveis, trocadores de calor solo-ar séo sistemas simples e robustos e, como consomem pouca
energia elétrica, podem funcionar ininterruptamente, fazendo, simultaneamente, o
condicionamento e a renovagdo/higiene do ar, contribuindo tanto para a eficiéncia energética

quanto térmica das edificacGes.

Palavras-chave: Trocador de Calor Geotérmico. Projeto e Dimensionamento de Trocador de
Calor Geotérmico. Inércia Térmica do Solo. Eficiéncia Energeética das Edificagfes. Eficiéncia
Térmica das Edificacdes. Sustentabilidade. Condicionamento do ar. Ar Condicionado Natural.
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1 CONTEXTUALIZACAO

O aumento crescente da demanda de novas edificacGes aquece a industria da construcao civil,
fomentando a economia e a geracéo de emprego e renda. Entretanto, as edificagdes sdo uma das
maiores causadoras da degradacdo ambiental, decorrente ndo apenas das etapas de sua
construcdo, mas também ao longo de toda sua vida util. Além dos recursos consumidos e dos
residuos gerados, apds o término da construcdo, as edificacbes demandam uma porcentagem
significativa de energia elétrica e de outros recursos, além de produzirem grandes quantidades

de lixo doméstico e de esgoto sanitario.

Neste contexto, nasce a necessidade de mitigar os problemas ambientais gerados, fazendo-se
fundamental o papel da sustentabilidade nas edifica¢Ges. A construgdo sustentavel tem (ou, ao
menos, deveria ter) a funcdo de reduzir o quadro de degradacdo ambiental e poluicdo, ndo
apenas nas fases construtivas dos empreendimentos, mas também ao longo de toda a vida util

dos edificios.

Uma das ideias centrais da sustentabilidade na construgéo civil esté relacionada a eficiéncia
energética das edificagdes. Considerando-se o fato de grande parte da energia elétrica ainda ser
obtida por meio de fontes ndo renovaveis, como derivados do petroleo, gas natural e carvao, e
de haver restrigdes e problemas ambientais relacionados a expanséao das usinas hidrelétricas, o
consumo de energia em si é prejudicial. A Figura 1 apresenta a matriz elétrica do Brasil para o
ano de 2023 (ano base 2022).

Uso da Inércia Térmica do Solo para o Conforto Higrotérmico em Edificacfes Residenciais Unifamiliares
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Figura 1 — Matriz elétrica brasileira no ano de 2023

Nuclear: 2% Solar: 5% Petréleo: 1%

Eélica: 12%
Gas natural: 6%

Hidraulica: 63%

(fonte: adaptado de BRASIL, 2023)

Além de problemético, o consumo de energia elétrica tem sofrido uma demanda crescente nos
altimos anos. Segundo Brasil (2023), o consumo elétrico cresceu cerca de 18,6% entre 0s anos
2013 e 2022. A Figura 2 mostra a evolucdo do consumo/geracdo de energia elétrica no pais ao

longo da ultima década.

Figura 2 — Geragdo de energia elétrica no Brasil ao longo da Ultima década
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(fonte: adaptado de BRASIL, 2023)

Assim, tem-se a atual situacdo do crescente consumo de energia no pais e um possivel cenario
futuro de aumento da degradacdo ambiental pelos impactos ambientais decorrentes da
implantacdo de novas usinas hidrelétricas ou por outras formas de ampliacdo da geracdo de
energia. Neste interim, busca-se mitigar o problema da crescente demanda elétrica melhorando

0 desempenho energético das edificagdes.

Samuel Nunes Doege. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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Dessa forma, deve-se ressaltar o importante papel que os engenheiros e arquitetos tém, de
buscar novas maneiras para melhorar o desempenho térmico das edificacdes (0 que também as
torna energeticamente mais eficientes), incorporando-as aos novos projetos em que vierem a
trabalhar, de forma a colaborar com a reversdo da problemaética decorrente do crescimento do

consumo de energia elétrica no pais.

Existem diversas solucdes, de diferentes naturezas, para os frequentes problemas de ineficiéncia
térmica vivenciados no dia-a-dia das construcfes. Alguns exemplos sdo: aumentar a espessura
das paredes e da cobertura, utilizar materiais que tenham uma maior capacidade térmica nas
paredes e na cobertura, utilizar coberturas verdes ou solo/brita em lajes de cobertura, dentre
outras solucdes. Outra possivel solucdo é utilizar a inércia térmica de elementos externos a
edificacdo (como o solo), podendo-se destacar duas formas distintas de fazé-lo. Uma delas é
substituir completamente os aparelhos de ar condicionado por sistemas de condicionamento
mais sustentaveis, que possibilitem o conforto higrotérmico, como é o caso dos trocadores que
exploram a inércia térmica do solo e dos trocadores de calor que exploram a inércia térmica de
corpos d’agua. Embora seja muito atraente, essa alternativa nem sempre € possivel, pois estes
sistemas tém muitas limitacGes em relacdo aos condicionadores de ar convencionais, Como nao
funcionarem satisfatoriamente nos casos mais extremos de temperatura e umidade relativa do
ar e de ndo proporcionarem varia¢Oes de temperatura elevadas na regulacéo da temperatura do
ar. Outra solucdo é utilizar estes sistemas em paralelo ao uso dos aparelhos de ar condicionado,
como alternativa de melhoria da eficiéncia energética, por meio da redugédo do consumo elétrico
dos aparelhos de ar condicionado (embora ndo seja a condicdo ideal, é uma alternativa para as
situacbes mais extremas, em que o clima da regido ndo possibilite a substituicdo total dos

sistemas de condicionamento convencionais).

Dentre as possibilidades de uso da inércia térmica, implementar sistemas que o facam com o
uso do solo é muito interessante, devido ao fato desse ter uma capacidade térmica elevada,
decorrente da massa da terra, a qual pode ser considerada praticamente infinita quando
comparada a massa de uma edificacdo. Dessarte, mesmo ndo sendo tdo eficientes na regulacédo

térmica do ar como os aparelhos de ar condicionado convencionais, 0s sistemas de trocador de

Uso da Inércia Térmica do Solo para o Conforto Higrotérmico em Edificacfes Residenciais Unifamiliares
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calor que exploram a inércia térmica do solo tém uma fonte inesgotavel e gratuita de regulagédo
de temperatura, o que é possibilitado pela inércia térmica do solo. Este fato propicia o
funcionamento ininterrupto de sistemas desse tipo, sem implicar grandes gastos de eletricidade,
possibilitando serem utilizados, paralelamente a funcéo de regulador térmico, como exaustor,

melhorando a higiene e qualidade do ar do ambiente edificado.

O uso da inércia térmica do solo para o conforto higrotérmico ndo é uma pratica exclusivamente
da sociedade humana atual. Segundo Musskopf (2006), os primeiros a fazerem uso do solo
como armazenador térmico foram os Vikings, na Escandinavia, 0s quais construiam suas casas
total ou parcialmente enterradas, revestindo-as com madeira e turfa, de forma a manter os
ambientes mais aquecidos. As tribos Kaingang — povos indigenas do Brasil meridional, que
ocupavam areas que iam desde o oeste paulista até o norte do Rio Grande do Sul — também
faziam uso do solo como regulador térmico de suas moradias, escavando a profundidades que
variavam entre 2,5 a 5 metros, havendo casos registrados de até 6 metros (D’ANGELIS;
VEIGA, 2014). Outro exemplo dessa pratica sdo os pordes das residéncias dos imigrantes
italianos que se estabeleceram no Brasil no século XIX, construidos em contato direto com a
terra, cuja fungéo era garantir que a temperatura fosse mantida baixa e constante, possibilitando
a conservacdo dos alimentos produzidos (como uma espécie de geladeira natural), 0 que era
fundamental para garantir a subsisténcia da familia na época (ZANCHETI; AZEVEDO;
MOURA, 2015).

Note-se, portanto, que o uso da inércia térmica do solo como regulador de temperatura surgiu
como uma forma instintiva de nossos ancestrais se protegerem da hostilidade do clima em
diversas regides do mundo. Os métodos utilizados por eles eram bastante simples, fazendo-se
0 contato direto do solo com os ambientes construidos. Na atualidade existem solucdes mais
sofisticadas, utilizando-se sistemas que permitem as trocas térmicas com o solo sem o contato
direto com a edificacdo, fazendo com que o solo funcione, segundo Vaz (2011), como um
reservatorio de energia na troca de calor com o ar ambiente. E possivel fazer também a
quantificacdo das trocas de calor e o dimensionamento destes sistemas — ou seja, atualmente

podem ser utilizadas solu¢6es de engenharia.
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Uma solugdo de engenharia comumente usada atualmente, consiste em trocadores de calor
geotérmico, constituidos basicamente em tubulacdes enterradas, no interior das quais se faz
circular ar ou um fluido (normalmente agua), ocorrendo, assim, as trocas de calor entre o ar do
ambiente edificado e o0 solo. No caso do ar circulando dentro dos tubos de um sistema aberto,
ocorre uma troca direta de calor (a energia térmica é transferida diretamente do solo para o ar);
no caso de um fluido circulando no interior dos tubos, ocorre uma troca indireta de calor (a

energia térmica é transferida primeiramente do solo para o fluido e entdo do fluido para o ar).

Quanto a natureza do calor fornecido ao sistema, existem dois tipos diferentes de trocadores de
calor geotérmico: os de baixas temperaturas — é o caso dos trocadores de calor que fazem uso
da inércia térmica do solo — e os de elevadas temperaturas — € o0 caso daqueles que se utilizam
do calor proveniente do nucleo terrestre, sendo normalmente instalados em regifes de
afloramento do magma. Sistemas deste segundo tipo nédo s@o o foco deste trabalho, pois tém
maiores restrices relacionadas a sua implementacdo, podendo ser instalados somente em
regides nas quais ocorre o afloramento, normalmente fazendo a captacdo do calor da &gua
aquecida pelo magma (ou do vapor d’agua, quando as temperaturas sao mais elevadas). Além
de raras, regides de afloramento do magma podem implicar futuras (e indesejadas) erupgoes
vulcanicas, as quais podem destruir ndo apenas o sistema instalado, mas também a edificacéo

inteira.

Por fim, devido ao fato de ter uma fonte mais abundante na superficie terrestre, por ser mais
seguro, por sua demanda devido ao clima do nosso pais e pelas outras razbes apontadas
anteriormente (abordadas com maior profundidade nos capitulos seguintes), o foco deste
trabalho é a geotermia de baixas temperaturas, mais especificamente, trocadores de calor que

se utilizam da inércia térmica do solo.
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2 OBJETIVOS

Este capitulo destina-se a definir os objetivos deste Trabalho de Conclusdo de Curso, além de

apresentar outras formalidades relacionadas a ele.

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal consiste em demonstrar a viabilidade técnica do aproveitamento da inércia
térmica do solo por meio de um Trocador de Calor do tipo Solo-Ar para o conforto higrotérmico

em edificacOes residenciais unifamiliares.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

S&o objetivos secundarios:
a) Fazer um levantamento de metodologias de célculo e de dimensionamento de trocadores
de calor geotérmico do tipo solo-ar existentes;
b) Fazer a sistematizacdo de parametros relacionados ao dimensionamento de um trocador
de calor geotérmico;
c) Apresentar um projeto demonstrativo de um trocador de calor do tipo solo-ar, que se

utilize da inércia térmica do solo, para uso em uma residéncia unifamiliar.

2.3 PREMISSAS E PRESSUPOSTOS

Foram consideradas as seguintes premissas e pressupostos:
a) A problematica do aumento da demanda por energia elétrica;
b) A problematica da queima de derivados do petréleo, carvao mineral, dentre outros, para
a geracdo de energia elétrica, por liberar grandes quantidades de géas carb6nico na
atmosfera;
c) A problemética da construcdo de usinas hidrelétricas, causadoras de degradacdo

ambiental, ndo sO pela emissdo de gas carbonico das reacBGes quimicas da elevada
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d)
e)

quantidade do concreto utilizado, mas também pela destruicdo de ecossistemas e
habitats das areas alagadas para represamento de agua, além de poderem causar
problemas socioeconémicos;

A relevéncia da sustentabilidade na construgéo civil;

Devido ao fato de o solo ser um reservatorio de inércia térmica, pode-se considera-lo

como uma fonte inesgotavel.

2.4 LIMITACOES E DELIMITACOES

Como principal limitacdo deste trabalho, tem-se que o estudo de caso (projeto demonstrativo)

é ficcional, pois ha dificuldade de se encontrar uma obra com as caracteristicas necessarias para

a realizacdo deste trabalho. Devido também a limitacbes financeiras, ndo s&o

apresentados/construidos prototipos do Trocador de Calor.

Consistem delimitagdes do trabalho:

a)

b)

c)

d)

N&o é apresentado um estudo de viabilidade econdmica, apenas de viabilidade técnico
do sistema avaliado;

Para o dimensionamento do trocador de calor, foi avaliado apenas 0 més mais quente e
n&o os doze meses do ano;

O dimensionamento do trocador de calor € feito com base nos calculos apenas para a
refrigeracéo do ambiente, e ndo para o0 aquecimento;

Poderiam ter sido abordados sistemas com diferentes vazfes, turnos de operacgdo
(acionamento em menos horas do dia) e outras caracteristicas diferentes, mas por uma

questdo de extensdo do trabalho, ndo foram considerados.

2.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo destina-se a Contextualizacgdo, a qual consiste em uma breve apresentacdo

do tema abordado no presente trabalho, bem como de sua relagdo com a Engenharia Civil e de

sua importancia a atual condicdo em que a sociedade humana se encontra.
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No segundo capitulo constam os Objetivos do trabalho, dentre os quais, o objetivo principal,
0s objetivos secundarios, as premissas e pressupostos, as delimitacbes (demarcacao/tragado dos
temas, assuntos e/ou outras condi¢des especificas), as limitacdes (restricbes da metodologia

e/ou de outras condi¢es especificas) e a estrutura do texto.

O terceiro capitulo é a Revisdo Bibliografica que é o embasamento tedrico do trabalho, o qual
engloba temas como a eficiéncia energética e inércia térmica das edificacdes, o clima, a inércia
térmica superficial do solo, a metodologia utilizada e as existentes, 0 equacionamento de

dimensionamento do Trocador de Calor e os Parametros de Projeto.

O quarto capitulo consiste em um Projeto Demonstrativo de um Trocador de Calor para uma
residéncia unifamiliar, no qual sdo aplicados os conhecimentos apresentados no decorrer do
texto. Nele é feita uma subdivisdo em quatro principais partes: projeto arquiteténico,
caracteristicas do solo e do clima, dimensionamento do trocador de calor e outras

consideracdes.

O quinto capitulo séo as Consideracdes Finais, que € o fechamento do texto, apresentando as
conclusbes e a discussdo dos dados obtidos no projeto demonstrativo, bem como outras
consideracdes feitas em relacdo a metodologia, aos objetivos atingidos e a sugestfes de

trabalhos futuros.

Ao final do trabalho também constam os Apéndices e Anexos, nos quais estdo contidas
informacdes relevantes ao projeto demonstrativo apresentado no quarto capitulo. Dentre as
informacgdes neles contida incluem-se: projeto arquitetdnico da residéncia unifamiliar;
topografia do terreno; projeto executivo do Trocador de Calor Solo-ar; relatério de sondagem

(locagao dos furos e boletins de sondagem).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA E INERCIA TERMICA

A eficiéncia energética é imprescindivel para o desenvolvimento sustentavel, levando
arquitetos e engenheiros e repensar as técnicas construtivas, de forma a avaliar a utilizacao de
métodos que tenham um menor consumo energético, mas que atendam as necessidades dos

usuarios, como conforto térmico, acustico, luminico e psicologico (INATOMI, 2008).
A eficiéncia energética nas edificacbes

[...] pode ser entendida como um atributo inerente a edificacéo representante de seu
potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acUstico aos usuarios com baixo
consumo de energia. Portanto, um edificio é mais eficiente energeticamente que outro
quando proporciona as mesmas condi¢cGes ambientais com menor consumo de
energia. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 5).

Os autores também afirmam que cada decisdo tomada durante o desenvolvimento de um projeto
influencia no desempenho térmico da edificagdo. Dessa forma, um bom projeto deve incluir

analises do desempenho energético.

Inatomi (2008) afirma que a questdo da eficiéncia energética € um fenémeno fisico complexo,
mas gue existe uma busca incessante do desenvolvimento e implantacdo de algoritmos e novos
equacionamentos para sua melhor interpretacdo e exploragdo. Segundo a autora, sdo muitas as
variaveis que devem ser consideradas, como: materiais de construgdo, ocupacdo, utilizacdo do
edificio, equipamentos, sistemas de iluminacédo, sistemas de energia renovavel, sistemas de

condicionamento de ar, sistemas de controle, clima local, projeto arquitetdnico, dentre outros.

E durante a fase de projeto que esse quadro de pouca eficiéncia energética de uma edificacdo
pode ser revertido. Apos construido o edificio, dificilmente poderdo ser revertidas as condi¢oes
de desconforto térmico dos ambientes construidos sem que ocorram grandes consumos

energéticos, como € o caso da climatizacdo por meio de aparelhos de ar condicionado.
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Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.8), “[...] a arquitetura vernacular, que é genuina,
correta, pura e isenta de estrangeirismos, ensina muitas técnicas, conceitos e principios
bioclimaticos e sustentaveis que podem ser empregados em edificacdes que persigam a alta
eficiéncia energética”. Segundo os autores, esse conceito consistia em aproveitar-se das

caracteristicas desejaveis do clima, enquanto se evitavam as indesejaveis.

A arquitetura vernacular baseia-se muito na observacdo e no empirismo, empregando, muitas
das vezes, comportamentos instintivos de protecao contra a hostilidade do ambiente em que se
esta vivendo. Na atualidade, o avan¢o da tecnologia proporciona a humanidade a possibilidade
do uso de técnicas e de engenharia em que se permite atingir os mesmos objetivos que diversos
povos da antiguidade ao longo da histéria atingiram, empregando sistemas tecnologicamente
mais complexos, contudo, utilizando-se dos mesmos conceitos que 0S NOSSOS ancestrais
instintivamente utilizaram. Ter consciéncia desse fato é importante, pois permite-nos olhar por

uma perspectiva diferente para o emprego da tecnologia na construcao civil.

A climatizacdo dos ambientes edificados é um tema importante em se tratando da eficiéncia
energética. Lamberts, Dutra e Pereira (2014) apresentam dados sobre o consumo energético no
Brasil e no mundo, afirmando que em edificios residenciais do Brasil, o condicionamento de ar
é o terceiro maior gasto de eletricidade, responsavel por 20% do consumo energético das
residéncias — sendo inferior somente a refrigeracéo para conservacao de alimentos (27%) e ao
aquecimento de agua (24%); nos edificios comerciais, o ar condicionado é o0 maior responsavel
pelo consumo de energia elétrica, correspondendo a 47% do total dos gastos. Esse apontamento
reforca a importancia de buscar elaborar projetos de edificios que os tornem energeticamente
mais eficientes, possibilitando-os proporcionar o conforto térmico aos usuarios sem a

necessidade de tanto consumo elétrico, como frequentemente tem acontecido na atualidade.

A justificativa para a climatizacdo de ambientes nasce da busca por conforto, que € uma
caracteristica intrinseca do ser humano. Lamberts, Dutra e Pereira (2014) definem conforto
ambiental como sendo um conjunto de condig¢des que proporcionam, entre outros, 0 bem-estar

térmico. O conforto térmico ¢é o estado de espirito de satisfacdo com o ambiente térmico que
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circunda o individuo, sendo atingido quando o balanco das trocas térmicas de calor incidente

sobre o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro de certos limites.

Dessa forma, para que se possa quantificar a eficiéncia energética das edificacbes dentro do
conceito de eficiéncia térmica, é necessario primeiramente quantificar o conforto térmico. As
variaveis ambientais que influenciam termicamente e podem ser medidas sdo a temperatura, a
velocidade e a umidade relativa do ar, a temperatura radiante do ambiente, a atividade fisica e

a vestimenta utilizada pelos ocupantes do ambiente.

Um dos métodos de medicdo do conforto térmico € o Predicted Mean Vote — PMV, que é uma
forma de quantificar a sensibilidade humana ao calor e ao frio, no qual o valor zero corresponde
ao conforto térmico, assumindo valores negativos para frio e valores positivos para quente —
nessa classificacdo, um ambiente confortavel estd enquadrado no intervalo —0,5 < PMV <
+0,5. Outro método existente é o conceito de temperatura neutra, que pode ser calculada pela
equacao T,, = 2,6 + (0,831 x T;,,), onde T;, é a temperatura neutra e T;,, é a temperatura média
do ar. Ainda outra forma de avaliar o conforto térmico, é por meio do uso de um confortimetro,
que é um aparelho que retne diversos sensores que, conectados a um computador, podem
calcular indices de conforto, como o PMV, entre outras fungdes (LAMBERTS; DUTRA,
PEREIRA, 2014).

Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 83) afirmam que “[...] 0 organismo humano pode estar em
conforto mesmo em diversos limites de umidade relativa (entre 20% e 80%) e de temperatura
(entre 18°C e 29°C).”. Os autores apontam uma série de acdes a serem adotadas dentro deste
intervalo de temperatura e umidade, como: evitar impacto do vento para temperaturas proximas
aos 18°C; aos 20°C deve-se garantir que 0 ambiente seja sombreado; nas temperaturas
superiores a 20°C deve-se controlar a incidéncia de radiacdo solar. A Figura 3 apresenta a zona
de conforto térmico humano, onde a curva de 80% corresponde a umidade relativa do ar limite
e as linhas verticais de 18°C e 29°C correspondem aos extremos de temperatura, para que o

conforto térmico humano seja possivel.
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Figura 3 — Zona de conforto térmico

(fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014)

Um conceito importante que tem relagdo tanto com o conforto térmico como com a eficiéncia
energética € a inércia térmica, que €, basicamente, a capacidade de um elemento (neste caso, a
edificacdo) de armazenar e liberar calor (PAPST, 1999). Em termos técnicos pode-se dizer que
“[...] o conceito de inércia térmica esta relacionado com a capacidade térmica da estrutura por
unidade de superficie, que € o produto da densidade pela espessura e pelo calor especifico do
material.” (PAPST, 1999, p. 1).

Quando bem explorada em uma edificacdo, a inércia térmica pode diminuir as variacdes de
temperatura internas em relacdo as externas, evitando os picos de temperatura que causam 0
desconforto. Entretanto, o uso da inércia térmica € limitado, ndo sendo possivel empregéa-la em
condigdes climaticas extremas (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Papst (1999)
também ressalta o efeito de amortecimento dos picos de temperatura externa, que implica o
atraso dos picos maximo e minimo da temperatura interna, proporcionado pela inércia térmica.
A Figura 4 apresenta as restrigdes de uso da inércia térmica em edificacfes, para o caso do

aquecimento do ambiente (& esquerda) e para o caso do resfriamento (a direita).
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Figura 4 — Zona de inércia térmica em edificacOes
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(fonte: LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014)

Alem de ser uma estratégia importante para o inverno, a inércia térmica também tem efeito

positivo no verdo, ao ser usada em fechamentos laterais da edificacdo. Entretanto, na situacédo

de uma cobertura possuir inércia térmica, € mais interessante evitar o ganho térmico decorrente

da radiacéo solar, utilizando-se barreiras radiantes ou por meio de isolamento térmico (PAPST,

1999). Assim, elementos construtivos com grande inércia térmica podem ser favoraveis a

edificacdo em relacdo ao conforto térmico. Em contrapartida, uma envoltoria com baixa inércia

térmica acarreta uma maior influéncia das condi¢cdes climaticas externas sobre a temperatura
do ambiente interno (SOUZA; AMPARO; GOMES, 2011).

Santamouris et al. (1996) afirmam que, durante o inverno, quando é necessario 0 aquecimento,
0 ganho solar nas horas do dia é armazenado na massa térmica e transferido no periodo noturno
para o interior da edificacdo; em contrapartida, durante o verdo, a massa térmica armazena o

calor, reduzindo o pico atingido, utilizado para dimensionamento da carga de resfriamento.

Por fim, mas ndo menos importante, cabe ressaltar que todas essas colocacGes referentes ao uso
da inércia térmica dizem respeito aos materiais constituintes da construcdo, como as paredes e

outros elementos construtivos. Entretanto, pode-se utilizar de outras reservas de calor, como é
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0 caso do solo, o qual, pelo fato de ter uma quantidade abundante de massa, apresenta-se como

um grande reservatorio térmico?.

Souza, Amparo e Gomes (2011) ressaltam a relevancia da inércia térmica do solo e sua
aplicacdo para o conforto em edificacdes, apresentando um estudo de caso em que se utiliza
dela como estratégia de resfriamento. Os autores afirmam que a influéncia da inércia térmica
do solo somente serd positiva se estiver associada a estratégias de ventilacdo natural e
sombreamento. Na verdade, existem diversas estratégias que podem ser adotadas que
potencializam a eficacia do uso da inércia térmica do solo. Lamberts, Dutra e Pereira (2014)
também apresentam a possibilidade do uso da inércia térmica do solo corroborando com a ideia
de que sua exploracdo para o uso em edificacfes € uma boa alternativa para gque seja atingido o

conforto higrotérmico.

3.2 CLIMA

O clima local é um parametro muito importante a ser considerado em um projeto de trocador
de calor geotérmico, especialmente nas fases iniciais de planejamento e tomada de decisao por

utilizar-se ou ndo tais sistemas.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), o clima apresenta as seguintes variaveis: radiacdo
solar, luz natural, vento e umidade. Segundo os autores, no Brasil, o clima é bastante
diversificado; na regido sul (que é a regido de maior interesse para este trabalho), predomina o
clima subtropical, que tem as seguintes caracteristicas: as temperaturas médias normalmente
sdo inferiores a 20°C, com uma amplitude anual variando entre 9°C e 13°C; ocorre abundancia
e boa distribuicao territorial das chuvas, estando na faixa de 1.500 a 2.000 mm/ano; e, nas areas

mais elevadas, tem-se um inverno mais rigoroso, havendo a possibilidade de neve.

! Note-se, sobre esse topico, que a inércia térmica do solo é o foco deste trabalho, e este assunto é abordado com
mais profundidade somente nos préximos capitulos.
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Angnes (2018) destaca a necessidade de se ter dados quantitativos do clima, como a amplitude
da temperatura diaria e anual, dentre outros. Para que sejam efetivos, os trocadores de calor que
aproveitam a energia acumulada no solo dependem de uma amplitude térmica adequada ou,

pelo menos, suficiente. A Tabela 1 apresenta dados de cidades brasileiras:

Tabela 1 — Caracteristicas do clima de seis cidades brasileiras

Cidade Latitude Longitude Altitude Temperatura  Amplitude no  Amplitude no
(S) (W) (m) média (°C) ano (K) dia (K)

Brasilia 15°52’ 47°56° 1171 20,7 3.2 9,5
S&o Paulo 23°37 46°39° 760 18,8 5,4 7,0
Rio de janeiro 22°50° 43°15 2 236 6,0 5,0
Recife 8°08’ 34055 4 257 2,6 3,0
Floriandpolis 27°40° 48°33’ 3 20,7 7,7 57
Porto Alegre 30°00° 51011 3 19,2 10,6 8,0

(fonte: adaptado de HOLLMULLER et al., 2006)

Pode-se observar na Tabela 1 que, nesta amostra, Brasilia e Recife sdo as cidades que
apresentam as menores amplitudes anuais. Em contrapartida, Floriandpolis e Porto Alegre sdo

as cidades com os maiores extremos de temperatura.

Os gréaficos apresentados na Figura 5 permitem a visualizacdo mais clara do comportamento do

clima em quatro das cidades anteriormente analisadas.
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Figura 5 — Extremos das temperaturas minimas e maximas para quatro cidades brasileiras: Brasilia, Sdo Paulo,

Rio de Janeiro e Recife
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(fonte: HOLLMULLER et al., 2006)
Note-se que Brasilia e Recife, dentre as cidades apresentadas, tém as menores amplitudes
térmicas anuais, sendo as menos adequadas para a implantacédo de trocadores de calor de inércia
térmica, pois nelas, quase ndo sera sentido o efeito de condicionamento proporcionado pelo
trocador de calor. Sdo Paulo e Rio de Janeiro, embora apresentem variacGes diarias
intermediarias, ndo apresentam grandes variacdes anuais. N&o foi encontrado na literatura um
parametro que classifique a adequacdo de valores para amplitudes térmicas em relacdo aos
trocadores de calor, entretanto sabe-se que a eficiéncia destes sistemas depende, de variagdes
das temperaturas tanto diarias quanto anuais. Ndo é o valor da temperatura do ambiente em
relacdo ao conforto térmico humano, que torna uma cidade adequada ou ndo ao uso de
trocadores de calor, mas sim a variacdo (ou amplitude) das temperaturas, como € o caso do Rio
de Janeiro, em que, considerando-se as temperaturas méedias anuais, tem-se valores elevados o

ano todo, o que faz com que esta regido ndo seja ideal a implantacdo destes sistemas.

Os graficos a seguir (Figura 6) apresentam os dados de outras duas cidades brasileiras, com

suas variacOes de temperatura.

Samuel Nunes Doege. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024



29

Figura 6 — Extremos das temperaturas diérias para Floriandpolis e Porto Alegre

Florianopolis Porto Alegre
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(fonte: HOLLMULLER et al., 2006)

Observe-se que Floriandpolis e Porto Alegre sdo as cidades que tém a maior amplitude térmica
anual e, no caso de Porto Alegre, uma das maiores amplitudes diérias, sendo locais adequados
para a instalacdo de sistemas de trocador de calor que se utilizam da inércia térmica do solo.
Note-se também que ambas as cidades se situam proximas do Trépico de Capricornio, em uma

zona subtropical.

Cidades localizadas ao longo dos Tropicos sdo mais indicadas a implantacéo de trocadores de
calor geotérmico, pois normalmente possuam maiores amplitude térmicas anuais (ANGNES,
2018).

3.3 INERCIA TERMICA SUPERFICIAL DO SOLO

O solo tem uma inércia térmica elevada, fazendo com que haja um retardo térmico que pode
ser observado nas amplitudes diérias. Nas noites, a medida que o ar esfria, o solo conserva calor
por mais tempo, liberando-o lentamente, enquanto que durante o dia o absorve com menor
velocidade (HOLLMULLER, 2003). Assim, é possivel utilizar a massa terrestre como uma

estratégia de resfriamento ou aquecimento natural de edificacdes.

O subsolo tem uma menor variacdo de temperatura em relacdo ao ambiente. Em periodos de
menor temperatura, abaixo da superficie € menos frio; em periodos de maior temperatura, o

subsolo € menos quente, podendo-se inferir que ocorre uma amenizagao e estabilizacdo do
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comportamento térmico do solo em relacdo a variacdo climatica dos ambientes externos. Este
fendmeno é uma alternativa possivel para o pré-aquecimento de ambientes no inverno e para o
resfriamento de ambientes no verao, existindo duas estratégias diferentes, que sdo a edificacdo

em contato direto com o solo e o contato indireto da edificagdo com o solo.

O contato direto com o solo das edificagbes normalmente apresenta custo de manutencgéo e
operacdo baixos devido a caracteristicas intrinsecas como limitadas perdas de calor e
infiltracdo, protecdo ao calor externo e a radiacao solar direta, Gtima protecao contra ventos e
tempestades, reducéo de ruidos e vibracoes, além de uma excelente condicdo de seguranca. Mas
seus aspectos negativos sdo a baixa resposta as trocas climaticas, a condensacéo interna, pouca
iluminacdo natural do ambiente e a baixa qualidade do ar (MIHALAKAKOU;
SANTAMOURIS; ASIMAKOPOULOS, 1992). Além disso, existe a necessidade de protecao
mais efetiva quanto a percolacdo de agua da chuva e de umidade em geral. A Figura 7 ilustra

esse tipo de utilizacdo da inércia térmica do solo por contato direto.

Figura 7 — Casa protegida por bancos de terra para climas aridos
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(fonte: MOLLISON, 1998)

Um exemplo dessa pratica na antiguidade provém das tribos Kaingang. Existem indicios
histdricos de que estes povos indigenas do Brasil meridional — que ocupavam areas que iam
desde o oeste paulista até o norte do Rio Grande do Sul — faziam uso do solo como regulador
térmico de suas moradias. Em um estudo sobre as habitacbes Kaingang do passado, D’ Angelis

e Veiga (2014, p. 219) constataram que ““[...] trata-se de verdadeiras casas circulares, escavadas
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na terra [...] com profundidade média de 2,5 a 5 metros de altura, havendo casos registrados de

4 ¢ até 6 metros de profundidade.”.

Zancheti, Azevedo e Moura (2015) exemplificam o caso do contato direto, mostrando que nos
subsolos residenciais — como é o caso dos porfes das moradias rurais de colonizadores italianos
que se estabeleceram no Brasil no século X1X — ocorria 0 uso da inércia térmica do solo para

refrescar o ambiente e assim garantir a conservacéo dos alimentos. Segundo os autores:

Como parte importante da casa rural, o pordo é elemento constante em todas as
residéncias. Normalmente é construido em pedra e apresenta poucas aberturas e
acessos, 0s quais sdo independentes do restante da casa. Os materiais e o controle das
aberturas permitem que a temperatura seja mantida baixa e praticamente constante,
importante para a conservagdo de alimentos produzidos [...]. Deste modo, o poréo
assume um papel fundamental para a garantia da subsisténcia da familia, como local
de armazenagem de alimentos que requerem baixas temperaturas, como uma espécie
de geladeira natural, obtida a partir do modo de inser¢éo no terreno — frequentemente
com partes em contato direto com a terra — e do uso de materiais e técnicas
construtivas adequadas (ZANCHETI; AZEVEDO; MOURA, 2015, p. 100).

No caso do contato indireto, utiliza-se o solo como armazenador de calor, fazendo passar dutos
enterrados, no interior dos quais se faz circular o fluido que recebera a regulacao de temperatura.
Nesses sistemas, ocorre a transferéncia de calor entre o ar ou agua, o duto e o solo. Diversos
autores ressaltam que a eficiéncia do sistema depende de diversos aspectos como:
caracteristicas e propriedades térmicas do solo, perfil de temperaturas no solo, ciclo diario de
temperatura, ciclo anual de temperatura, velocidade de escoamento do ar nos dutos,
profundidade dos dutos no solo, didmetro e comprimento dos dutos, tipo de cobertura sobre o
solo, interferéncia de transmissdo de calor entre dutos proximos, variacao de umidade dos dutos
e do solo, dentre outros (VAZ, 2011).

Na Figura 8 € apresentado um exemplo de utilizacdo da inércia térmica do solo por meio de
contato indireto. Estes dutos enterrados, nos quais ocorrem as trocas de calor entre o ar e 0 solo,
séo, por definicdo, trocadores de calor geotérmico do tipo solo-ar, entretanto existem diversos

outros tipos de trocadores de calor geotérmico. Na figura, as letras “A”, “B”, “C” e “D” s&o,
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respectivamente, vegetacdo, pedras umedecidas, vaso ceramico com agua e chaminé/chapéu,

elementos propostos pelo autor, neste caso especifico, para melhorar o odor, e a umidade do ar.

Figura 8 — Dutos enterrados, no interior dos quais ocorrem as trocas de calor

\\ Q\\ <

(fonte: MOLLISON, 1998)

Segundo Musskopf (2006), a condutividade do solo tem uma relacdo direta com as trocas

térmicas, podendo ocorrer o0 armazenamento de calor latente entre 10 a 12 horas.

Solos saturados tendem a conduzir calor de modo mais rapido do que solos ndo saturados, no
entanto, um alto teor de argila ou matéria organica acaba diminuindo esta capacidade. Também
a presenca de quartzo, em determinadas quantidades, melhora a condutividade do solo
(ANGNES, 2018).

Portanto, a inércia térmica do solo é caracterizada por absorver e reservar calor, ocorrendo uma
defasagem em relacdo a sua liberacdo. Existem diversas estratégias diferentes de
aproveitamento da inércia térmica do solo, podendo ser utilizados diferentes sistemas, nos quais
ocorrem as trocas de calor, que possibilitam uma melhora nas temperaturas dos ambientes
edificados. Muitos destes sistemas utilizam-se da energia geotérmica tanto de pequenas quanto

de grandes profundidades.
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A escolha, neste trabalho, pela inércia térmica do solo como estratégia para obter-se o conforto
higrotérmico da-se devido ao fato de o solo ser um reservatorio praticamente infinito de inércia
térmica (a massa da superficie terrestre é muito superior a massa de ar dos ambientes a serem
condicionados, o que implica uma elevada capacidade térmica do sistema), ou seja, permite-se
0 condicionamento térmico do ar sem acarretar gastos energéticos (exceto algum eventual
consumo de energia com a movimentacdo do ar ou fluido por meio de insufladores ou bombas,
mas que pode ser considerado um consumo elétrico baixo, quando comparado ao consumo dos

aparelhos de ar condicionado).

Além disso, diferentemente da geotermia de elevadas temperaturas, a inércia térmica do solo
pode ser explorada em qualquer regido da superficie terrestre, tornando-se um método que pode

ser aplicado em edificagcdes em que se tenham condi¢6es climaticas suficientes.

Outras vantagens sdo a possibilidade de funcionar initerruptamente, promovendo a renovacao
do ar do ambiente interno da edificacdo, o que influencia na salde dos ocupantes e,
consequentemente, proporciona a melhoria da habitabilidade de forma geral. O fato de ndo ser
exclusivista, ou seja, de poder ser usada em conjunto com aparelhos de ar condicionado, de
forma a reduzir seu consumo elétrico e ndo para resolver totalmente a climatizacdo do ambiente,
acarreta em uma economia de energia, nos casos mais extremos, em que é indispensavel o uso

do ar condicionado.

Outro aspecto desejavel € que a implantacdo destes sistemas se d& por meio de materiais ndo
tdo sofisticados e de forma bastante robusta (as tubulacdes sdo enterradas abaixo ou nas
proximidades da residéncia), o que implica o fato de, principalmente quando utilizados em
moradias sociais ou de populagdes de baixa renda, ndo serem alvo de saques ou de
comercializacdo de componentes do sistema (o que € muito comum acontecer em sistemas mais

tecnologicos e caros, como é o caso de placas fotovoltaicas).

Os préximos topicos deste trabalho apresentam brevemente alguns destes sistemas de geotermia
de pequenas profundidades, os quais se utilizam da inércia térmica do solo, e ndo do calor

proveniente do nucleo terrestre.
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3.3.1 Energia geotermica

Energia Geotérmica é a energia armazenada na forma de calor de baixo da superficie da terra,
a qual tem origem no fluxo geotérmico profundo, radiacdo solar absorvida, fluxo de aguas
subterréneas e energia térmica armazenada no terreno. A energia geotérmica possui categorias
de acordo com sua temperatura e com a profundidade, podendo ser divididas em: alta entalpia
(temperaturas superiores a 180 °C); média entalpia (temperaturas entre 90°C e 180 °C); baixa
entalpia (temperaturas entre 30 °C e 90 °C); e muito baixa entalpia (temperaturas abaixo de 30
°C) (OMIDO et al., 2017).

Também pode-se dividir a geotermia em Geotermia Profunda e Geotermia Superficial
(MADUREIRA, 2013).

A temperatura no interior do solo varia de acordo com a profundidade, sendo constante e igual
a média anual da temperatura no ambiente externo, a uma determinada profundidade (VIEIRA,
2012).

Geotermia superficial € uma forma muito mais acessivel de fazer uso da energia geotérmica,
pois, com uma menor profundidade, é possivel obter energia suficiente para a climatizacdo de
ambientes (TORRES, 2017). Além disso, a disponibilidade da geotermia superficial tem uma
grande vantagem em relacéo a de grande profundidade, devido ao fato de poder ser explorada
em qualquer regido da superficie terrestre, sem a necessidade de execucdo de furos de grande
profundidade. Na verdade, a geotermia superficial é essencialmente o uso da inércia térmica do

solo.

O emprego da energia geotermica pode ser feito atraves de bombas de calor, nas quais ocorre a
troca de energia entre elementos com temperaturas diferentes (neste caso, o solo e o0 ambiente
a ser condicionado) (SELF et al., 2013). Pode-se também utilizar trocadores de calor mais

simples, sem a necessidade da utilizacdo de bombas de calor.
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3.3.2 Bombas de calor geotérmico

Bombas de calor sdo maquinas que sao capazes de captar e transferir calor de um corpo quente
para um corpo frio e vice-versa, atraves de trabalho mecanico. Pode-se utilizar bombas de calor

para transferir calor entre o solo e 0 ambiente edificado (TORRES, 2017).

Nestes sistemas ocorre a transferéncia de energia do subsolo para a edificagdo por meio de agua,
ou agua com anticongelante, sendo este o fluido mais utilizado, a qual realiza as trocas entre 0s
ambientes do edificio a ser climatizado e o solo (MEDEIROS; OMIDO, 2018). Faz-se circular
o fluido no interior de tubos que sdo dispostos a profundidade necessaria para que ocorra a troca
de energia, podendo ser classificados quanto ao tipo de captacédo: sistema fechado ou sistema
aberto (TEIXEIRA, 2011).

No sistema aberto, a troca de temperatura acontece entre um aquifero e a edificacdo, fazendo
uso direto da agua do préprio aquifero, transportando-a diretamente para a bomba de calor.
Nesse caso, € necessario ter conhecimento dos parametros da agua, como o PH e os limites de
ferro e magnesio. Esse sistema pode ser de dois pogos (Figura 9), ou de apenas um poco, sendo
gue no sistema com dois pocos, um deles é usado para a captacdo e o outro para a devolucdo da
agua ao aquifero (ndo ocorre poluicdo da agua, portanto ndo € necessario um sistema de
tratamento) (MEDEIROS; OMIDO, 2018).

Figura 9 — Sistema aberto de captacdo utilizando dois po¢os
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(fonte: MEDEIROS; OMIDO, 2018)
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Teixeira (2011) mostra que, nos sistemas que contam com apenas um poco, a agua é devolvida
aum corpo d’agua, ou seja, ¢ escoada para galerias pluviais, rios, lagos, entre outros, ndo sendo

devolvida ao aquifero diretamente. A Figura 10 representa esse sistema.

Figura 10 — Sistema aberto de captacéo, utilizando apenas um pogo

e

(fonte: MEDEIROS; OMIDO, 2018)

No sistema fechado, o calor é o Unico recurso retirado do subsolo. Nesse sistema, ocorrem
trocas de calor entre o solo, os tubos e o fluido, fazendo-se a coleta deste calor por meio da
bomba de calor geotérmico, a qual € instalada no interior da edificacdo. O sistema pode ser de
captacdo horizontal (Figura 11) ou captacdo vertical. De maneira geral, a captacdo horizontal é
mais econbmica devido ao fato de ocorrerem menos escavagOes, pois nela os tubos sdo
instalados a aproximadamente um metro de profundidade. Entretanto, a desvantagem € que a
dispersdo dos tubos exige uma area maior. Deve-se também ter cuidado com o relevo (deve ser
plano) e com a projecdo de sombra sobre a superficie na qual serdo instalados os dutos
(MEDEIROS; OMIDO, 2018).

Figura 11 — Sistema fechado, com captag8o horizontal

(fonte: MEDEIROS; OMIDO, 2018)
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No sistema de captacdo vertical (Figura 12) a area necessaria € menor. Também, devido as
grandes profundidades, a exposicédo ao sol nao afeta a estabilidade do sistema. Outra vantagem
é a grande estabilidade térmica, que aumenta conforme a profundidade (TEIXEIRA, 2011).
Entretanto, esse tipo de captacdo costuma ser mais caro, devido aos custos das perfuracoes,
podendo chegar a um terco do custo total do sistema (MOTA, 2016).

Figura 12 — Sistema fechado, com captacdo vertical

Fonte: (MEDEIROS; OMIDO, 2018)

O controle do sistema de climatizacdo ocorre de maneira automatica, fazendo a leitura e
regulagdo da temperatura no interior da edificagdo. Assim, no modo de aquecimento, quando a
temperatura na edificagéo for menor que a temperatura no subsolo, o controlador liga a bomba;
no modo de refrigeragdo, quando a temperatura ambiente for maior que a temperatura no
interior do solo, a bomba € acionada (TAVARES, 2011).

Comparando-se aos aparelhos de ar condicionado, as bombas de calor apresentam como
vantagens uma maior eficiéncia energética, ocupam menor espaco, tém uma vida Gtil maior e
fazem menos ruido (SANTOS, 2014). Segundo Tavares (2011), a eficiéncia enérgica pode ser

observada na reducdo do consumo de energia elétrica, chegando a 60% nas residéncias.
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3.3.3 Trocador de calor do tipo Solo-Ar

Segundo Angnes (2018) esse tipo de trocador de calor consiste em uma tubulagéo enterrada no
solo em que se faz o ar externo circular, com a finalidade de climatizar a edificagdo de modo
direto ou indireto. Nesse tipo de sistema a transferéncia de calor do solo para o ar no interior
dos tubos é a ideia central para o condicionamento térmico da edificacdo. Os custos de
implantacdo dessa tecnologia sao menores, sendo mais econémico que as demais, e com uma
menor manutencdo. Uma de suas limitacGes, no entanto, é que normalmente tem uma menor

eficiéncia que os demais modelos.

Duarte et al. (2011) afirmam que, apesar de suas limitacGes, existem situacGes que seu uso €
vantajoso, como quando a edificacdo requer maior refrigeracdo do que aquecimento e em locais

gue ocorrem grandes amplitudes térmicas durante o ano.

Sistemas de trocador de calor solo-ar sdo bastante versateis, podendo ser do tipo aberto ou
fechado, com a disposicdo dos tubos nas configuracdes vertical, helicoidal e em formato
horizontal (sendo a configuragédo horizontal a mais utilizada, por ser a mais econémica). Existe
uma variacdo desse tipo de trocador, de circuito aberto, que é totalmente passiva, ndo
necessitando de bomba de calor, que é chamada de Po¢o Canadense (quando o objetivo é
aquecer o ambiente) ou Po¢o Provencal (quando o objetivo é resfriar o ambiente) (ANGNES,
2018).

O presente trabalho tem seu foco na disposicao da tubulagdo na configuragdo horizontal, devido

ao fato de a implantacdo do sistema deste tipo ser mais econémico que os demais.

Musskopf (2006) recomenda o uso de um elemento de protecdo da entrada (“‘chapéu” ou
“chaminé”) para evitar a infiltracdo de agua da chuva, insetos e sujeira, permitindo ao mesmo
tempo, a passagem do ar; e na saida da tubulagdo deve ser instalada uma tela para impedir a
entrada de insetos. Deve ser observada também a manutencao no “chapéu” da entrada e na tela
da saida da tubulacdo, de 3 a 4 vezes por ano para evitar que ocorram perdas de pressao pelo
acumulo de particulas suspensas no ar. A Figura 13 apresenta duas possibilidades da disposicao
da tubulagéo dos trocadores de calor do tipo solo-ar na configuracao aberta.
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Figura 13 — Variac@es de trocadores de calor do tipo solo-ar na configuracdo aberta
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(fonte: adaptado de ANGNES, 2018)

Trocadores de calor que se utilizam da inércia térmica do solo, do tipo solo-ar, na configuracdo
aberta, sdo o foco desse trabalho devido ao fato de serem os mais utilizados nas edificagdes em
geral devido a maior disponibilidade, a possibilidade tanto de aquecimento quanto de
resfriamento do ambiente, e por ndo depender de regides de afloramento do magma, podendo

ser explorada em qualquer regido da superficie terrestre.

Outra justificativa da escolha desse tipo de trocador de calor para este trabalho consiste na
caracteristica destes sistemas de realizarem a renovagéo do ar do ambiente, diferentemente dos
trocadores do tipo solo-fluido-ar. Essa caracteristica oferece uma grande vantagem em relacéo
a todos os outros tipos de trocadores, pelo fato de permitir que o ar do ambiente se mantenha
higienizado e, a0 mesmo tempo, mantendo a temperatura de conforto, sem a necessidade, por
exemplo, da abertura das esquadrias, 0 que causaria um desconforto térmico em detrimento da

renovacao do ar, situacdo muito comum nas residéncias atuais.

Podem ser observadas ainda outras vantagens neste tipo de sistema que endossam a justificativa
de sua escolha, como os aspectos discutidos na parte inicial do item 3.3 deste trabalho. Outro
aspecto desejavel é a robustez da instalagdo e a simplicidade dos materiais constituintes do
sistema, o que dificulta os saques e a comercializagdo ilicita de componentes do sistema,

principalmente nos casos de moradias sociais ou de populacdes de baixa renda, tornando-se um
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sistema mais confiavel neste sentido do que sistemas mais tecnologicos, como placas

fotovoltaicas.

3.4 METODOLOGIA PARA O DIMENSIONAMENTO DOS
COMPONENTES DO SISTEMA

Kabashnikov et al. (2002) propdem uma metodologia que permite calcular a temperatura do
solo e do ar em um trocador de calor solo-ar, para sistemas de ventilagdo. O modelo baseia-se
na forma da integral de Fourier para a representacdo da temperatura. Utiliza-se de uma solucéo
analitica exata para 0s componentes com tempos caracteristicos da ordem de 24 horas; ja a
avaliacdo dos componentes com tempos da ordem de um ano faz-se por meio de uma simulagéo.
O modelo também avalia a eficiéncia em funcéo do espagamento entre tubos e a influéncia na
poténcia térmica de fatores como vazdo de ar, comprimento, diametro e profundidade de
enterramento dos tubos. O modelo também faz uma comparacdo dos resultados dos calculos

com dados experimentais.

Tzaferis et al. (1992) propdem uma metodologia na qual sdo avaliados oito algoritmos
diferentes que preveem o desempenho de trocadores de calor terra-ar. Com ele, € feita a analise
de fatores como sensibilidade dos métodos a temperatura do ar de entrada, velocidade do ar,
comprimento do tubo, raio do tubo e profundidade do tubo. Dois tipos diferentes de
experimentos foram projetados e realizados, e os resultados experimentais foram comparados
com o conjunto de valores previstos, estimando também a precisdo relativa de cada algoritmo

para ambos 0s casos.

Levit, Gaspar e Piacentini (1989) propdem uma metodologia voltada a sistemas de
condicionamento do ar para uso em estufa agricola, por meio de tubos subterraneos dispostos
horizontalmente, que atuam como trocadores de calor do tipo ar-solo. O ar ambiente do interior
da estufa € forcado através dos tubos e, apos realizar as trocas de calor, retorna ao ambiente
interno da estufa. O sistema explora a inércia térmica do solo, considerando como constante a
temperatura do solo a uma determinada profundidade. O modelo combina simulacdo e

equacdes, com o objetivo de encontrar as caracteristicas étimas do sistema do ponto de vista
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técnico-econdmico. Por fim, o artigo também apresenta uma comparacdo entre o custo de

funcionamento em relacdo a um sistema convencional.

Hollmuller (2003) propde uma metodologia voltada ao monitoramento in loco da temperatura
do solo, fazendo uso de um modelo matematico, o qual, posteriormente, foi validado como uma
solucdo analitica. Essa metodologia permite avaliar tipos diferentes de solo e condigdes de
borda, além de possibilitar variacbes na geometria, permitindo também o estudo da difusdo de
calor, dos calores latente e sensivel, do ensaio com infiltracdo de agua e do controle do sentido

do ar. E compativel com o software de simulagio de energia TRNSYS.

Outra metodologia encontrada na literatura é a de Gauthier, Lacroix e Bernier (1997), que
sugerem que se faca a substituicdo dos tubos de secdo circular por tubos de secdo quadrada,
implicando o uso da equagdo L = +/r/(2 - D). O modelo matematico apresenta um formato
simétrico, no qual pode-se observar um perpendicularismo e paralelismo com a superficie, 0
que também ocorre com o gradiente de temperatura, resultando em uma reducdo do tempo de

calculo demandado.

Todos estes métodos citados anteriormente apresentam analises qualitativas e/ou quantitativas
baseadas em caracteristicas geométricas pre-estabelecidas de trocadores de calor,
determinando, na maioria dos casos, parametros como a eficiéncia do sistema e as trocas que
ocorrem. Nos casos em que sdo apresentados métodos de otimizacdo dos sistemas, ndo sdo
dadas equac0es explicitas dos parametros geométricos, sendo possivel determina-los somente
por meio de modelagem numérica computacional. Dessa forma, continuou-se a busca na
literatura, por um método mais simples de dimensionamento, em que fosse possivel calcular os

parametros geométricos diretamente, por meio de equacdes.

Por fim, Farias (2021) propde um método que tem como objetivo dimensionar um trocador de
calor solo-ar para o resfriamento de ambientes. Nele é apresentada uma revisao bibliografica
sobre variaveis importantes como caracteristicas do solo, tipos de sistemas, transferéncia de
calor e equacionamento para o dimensionamento, possuindo também um carater experimental,

avaliando diferentes diametros e temperaturas de saida do trocador de calor, para analise
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quantitativa do seu comportamento. O equacionamento é bastante simples, possibilitando
calcular os parametros geométricos (diametro, comprimento e nimero de tubos) a partir dos
parametros de dimensionamento (vazdo massica do ar, temperatura de entrada do ar,

temperatura de saida desejada ap6s o trocador de calor e temperatura do solo).

Para o dimensionamento quantitativo do trocador de calor solo-ar deste trabalho, foi escolhida
a metodologia de célculo proposta por Farias, em seu trabalho publicado em 2021, devido ao
fato de apresentar um método mais simplificado, cujo equacionamento é feito por meio de
equacdes na forma explicita, para os parametros geométricos. Além disso, os dados de entrada
do problema podem ser obtidos facilmente, descomplicando assim o0 processo de

dimensionamento do trocador de calor, para as diversas situacao de implantacéo dos sistemas.

3.5 EQUACIONAMENTO

A definicdo de parametros quantitativos e de um equacionamento tem um papel elementar no
dimensionamento do trocador de calor, de forma a atender aos requisitos do sistema a ser
implantado. A funcdo a ser desempenhada pelo trocador, por exemplo, seja ela de aquecimento
ou de resfriamento do ambiente da edificacdo, ocorre em decorréncia de fatores como a

temperatura do solo na vizinhanca do tubo e da temperatura do ar externo (FARIAS, 2021).

Dessa forma, Farias (2021) define os seguintes parametros de dimensionamento do problema:
e 1i,,: vazdo massica do ar (kKg/s);
o T, : temperatura do ar de entrada (°C);
e T, s temperatura do ar de saida desejada apos o trocador de calor (°C);

o Tso10: temperatura do solo (°C).

Segundo Farias (2021), sdo o clima externo, a umidade, a composic¢éo e as propriedades do solo
que determinam a temperatura do solo, enquanto as condi¢Bes climaticas definem as
temperaturas do ar de entrada e do solo. Segundo o autor, também ocorrem flutuacdes na
temperatura do solo, cuja amplitude diminui com o aumento da profundidade dos tubos,

convergindo para um valor praticamente constante ao longo do ano. Ja a vazdo massica do ar e
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a temperatura do ar de saida sdo determinadas pelos requisitos de projeto (JANSSENS; PAEPE,
2003).

Para os pardmetros geométricos de dimensionamento do trocador de calor solo-ar, Farias (2021)
aponta os seguintes:

e D:didmetro do tubo (m);

e [L: comprimento do tubo (m);

e n:ndmero de tubos em paralelo no trocador de calor, no caso de um trocador com uma

configuracdo em paralelo.

Primeiramente determina-se o numero de tubos, para somente entdo calcular a taxa de fluxo
através da Equacdo 1. Dessa forma, limitando-se a apenas 1 tubo de comprimento equivalente,
0 problema é reduzido a determinar o comprimento do tubo (FARIAS, 2021). A taxa de fluxo

é dada por:

. mar,total X
Mar tubo = n ) Equacéo 1

A quantidade total de calor retirado do ar ambiente e transferido para o ar no interior do tubo
pode ser calculada pela Equacgéo 2 (FARIAS, 2021):

Q = tharcuno  Par * (Tars = Tar.e) Equagdo 2
Em que:
Q = taxa de transferéncia de calor (W);
cpqr = calor especifico do ar (J/kg-K).

A convecgdo entre a parede do tubo e o ar em seu interior resulta em um calor transferido que
pode ser calculado pela Equacdo 3 (FARIAS, 2021):

Q=h-A-ATlm Equacéo 3
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Onde:

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/mz2-K);
A = area de transferéncia de calor (m2);

ATIm = diferenca de temperatura média logaritmica (°C).

Pode-se calcular a diferenca de temperatura média logaritimica através da Equacdo 4,
considerando-se que Tsp10 = Trupo (FARIAS, 2021):

Tar,s - Tar,e
In (Tar,e _ Ttubo) Equa(;éo 4
Tar,s - Ttubo

ATIlm =

Considerando-se um tubo de comprimento infinito e que o ar sera resfriado/aquecido a

temperatura da parede do tubo, a eficacia do trocador é dada pela Equacdo 5 (FARIAS, 2021):

Tar,s - Tar,e

= Equacéo 5
Ttubo - Tar,e quag
A Equacdo 5 pode também ser escrita na forma da Equacdo 6 (FARIAS, 2021):
e=1- e((_h'A)/(mar'Cpar)) Equagéo 6

Definindo-se um grupo adimensional, chamado de nimero de unidades de transferéncia (NTU),
pode-se simplificar a Equacdo 6, utilizando-se a Equacdo 7, resultando-se na Equacdo 8
(FARIAS, 2021). Dessa forma, NTU é definido como:

h-A 5
NTU = ——— Equacao 7
Myy " CPgr

Tem-se, assim, a Equacdo 8, uma simplificacdo para a eficacia:

e=1—¢NTU Equacéo 8
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Segundo Farias (2021), a medida que se aumenta o NTU, ocorre um aumento da eficécia,
tendendo a uma estagnacdo quando NTU > 3, valor a partir do qual o ganho é relativamente
pequeno. O autor também aponta algumas estratégias para se obter um NTU elevado, de forma
a construir um trocador de calor solo-ar mais eficaz, fazendo-se variar os trés seguintes

parametros:

e h: coeficiente de convecc¢do do ar no interior do tubo (W/m2K);
e A: superficie de transferéncia de calor do tubo (m2);

e 1, Vazdo massica do ar (kg/s).

Farias (2021) tambem afirma que, em funcdo do didmetro (D) e do comprimento (L), pode-se

obter a area de transferéncia de calor, por meio da Equacéo 9:
A=n-D-L Equacéo 9

Por meio da Equacdo 10 pode-se obter o valor do coeficiente de convecgdo no interior do tubo
(FARIAS, 2021), dado por:

h=Nu-1/D Equacéo 10
Em que:
Nu = namero de Nusselt (adimensional);
A = condutividade térmica do ar (W/m-K).

O numero de Nusselt representa a razdo entre transferéncias de calor por conveccao e por
conducdo. Para um escoamento laminar no interior de um tubo, a uma temperatura superficial
constante, Nu assume o valor e condicdo dispostos na Equagdo 11a. No caso de escoamentos
turbulentos no interior de tubos circulares de superficie interna lisa, usam-se as equacfes 11b e

11c, com arestricdo 11d (FARIAS, 2021). Assim, para escoamentos laminares, tem-se:

Nu = 3,66 se Re <2300 Equacédo 1la
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J&, no caso de escoamentos turbulentos, tem-se:

_ (£/8) - (Re —1000) - Pr

Nu & 2 Equacdo 11b
14+12,7 - §-(Pr3 —1)
Onde:
& =(1,82-log(Re) — 1,64)~2 Equacéo 11c

Com as seguintes restrigdes:
2300 < Re<5x10° e 05<Pr<10° Equacéo 11d

Re € 0 nimero de Reynolds (adimensional), o qual pode ser calculado por meio da Equacéao 12:

V-D
v

Re = Equacéo 12

Em que:

V' = velocidade de escoamento do ar (m/s);

v = viscosidade cinematica do ar (m2/s).

Pr constitui o nimero de Prandtl (adimensional), sendo considerado entre 0,7 a 0,8 para o ar.
Tem-se também que a vazdo massica do ar pode ser calculada pela Equacéao 13:

- D?

Equacdo 13
2 quag

Mgy =p-V-

Em que p é a massa especifica do ar, em kg/m3.

Farias (2021) ressalta que ocorre uma variacao linear entre NTU e o comprimento L, sendo o
altimo um pardmetro independente. Entretanto, quando se altera os valores do didmetro e da

vazdo massica, a velocidade do ar nos tubos também ¢é alterada, resultando na variagdo do
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numero de Reynolds, o que implica que D e m,,., embora tenham impacto sobre o0 NTU, ndo

sdo parametros independentes como o comprimento L.

No caso do diametro D, de forma geral, a medida que se diminui o seu valor, a eficiéncia
aumenta; entretanto, fluxos maiores de ar diminuem a eficiéncia. Dessa forma, uma boa
estratégia é colocar varios tubos de diametro pequeno em paralelo, dividindo-se a taxa de fluxo
entre eles. Tubos com didmetro pequeno e comprimento elevado também sdo favoraveis a
transferéncia de calor, entretanto resultam na necessidade de insufladores mais potentes (que
consomem mais energia), 0 que é uma desvantagem. Portanto deve-se fazer uma analise da
perda de carga total dos tubos, resultado da soma das perdas de carga localizadas as perdas de
carga distribuidas (FARIAS, 2021).

Farias (2021) expressa a perda de carga distribuida no tubo (reto) por meio da Equacédo 14a:

L-V?
2-D

Ap=¢&-p- Equacéo 14a

Tendo-se as restricdes da Equacédo 14b:
64 x
& =1(1,82-log(Re) — 1,64) %2 se Re > 2300e ¢ = Re € Re < 23 Equacdo 14b

Em relacdo a queda de pressdo, o comprimento L também atua como um parametro
independente, tendo uma influéncia linear. A vazéo e o diametro tém influéncia combinada, de
modo que, tanto um didmetro grande quanto a uma pequena vazao, resultam em menores perdas
de carga. Pode-se dizer que um grande numero de tubos € benéfico ao sistema,
independentemente da vazdo e do diametro; no entanto, com uma combinacdo estratégica de
comprimento e diametro do tubo, pode-se obter uma otimizacgéo do sistema, de forma e reduzir

0s custos de implantacdo e melhorar o funcionamento do sistema (FARIAS, 2021).

Elementos como conexdes, joelhos e valvulas sdo necessarios ao funcionamento do sistema.

Entretanto, esses elementos oferecem resisténcia a passagem do ar nos tubos, ou seja, cada um
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desses adicionais € uma perda de carga localizada, podendo ser calculadas pela Equacdo 15
(FARIAS, 2021). Assim, a perda de carga localizada € obtida por:

2
AP, =k-p- V7 Equacéo 15

Onde k é o coeficiente de carga localizada, o qual é definido conforme o somatério dos
componentes constituintes do trocador de calor.

Farias (2021) também afirma que, conforme a configuracdo do sistema (tubos dispostos em

paralelo ou em série), ha diferenca nos valores de k.
A configuracdo em paralelo implica os seguintes valores:

e 2curvas de 90° com flange: k = 0,6;
e 1 canto de descarga no tubo acessorio: k = 1,0;
e 1 canto de descarga na entrada dos tubos paralelos: k = 0,5;

e 1 canto de descarga dos tubos paralelos: k = 1,0.
A configuracdo em série implica os seguintes valores:

e 2 curvas de 90° com flange: k = 0,6;

e 1 reducdo para o tubo acessorio: k = 0,5;

e 1 canto de descarga dos tubos em série: k = 1,0;
e 6curvasde 180°: k = 1,2.

Por fim, Farias (2021) apresenta também uma equacéo para o célculo da poténcia hidraulica,
que € a poténcia responsavel pelo escoamento do ar desde a entrada até a saida do trocador de
calor. A movimentacdo do ar é feita por um insuflador. A poténcia hidraulica é dada pela
Equacédo 16:

AP

. AP
Po=th-g-H=m-g-—=p-V-—="V-4P Equagdo 16
n g 95 5=V quag
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Em que:

Py, = poténcia hidréaulica (W);

g = aceleracéo da gravidade (m/s?);

H = altura de elevacdo / altura de carga (m);

AP = perda de carga (Pa);

V' = vazéo volumétrica (m?/s).

3.6 PARAMETROS DE PROJETO

Definida a metodologia e o equacionamento, traz-se 0s parametros de projeto propostos por
Farias (2021). O final deste tdpico traz também outros parametros, ndo referentes a esta
metodologia, mas que podem contribuir de forma positiva ao sistema a ser implantado,

agregando caracteristicas benéficas ao seu funcionamento.

Considerando-se a metodologia e 0 equacionamento apresentados anteriormente, tem-se por
parametros de projeto, 0s seguintes: vazdo maéssica do ar; temperatura do ar na entrada do
trocador de calor; temperatura de saida do ar do trocador de calor (para 0 ambiente a ser
condicionado); temperatura da parede interna do trocador de calor. Os parametros geométricos
sdo: didmetro do tubo; comprimento do tubo; numero de tubos em paralelo (no caso de
configuracdo em paralelo).

3.6.1 Vazao massica do ar

Segundo a ANVISA (2003), a taxa de renovacao do ar adequada de ambientes climatizados
deve ter um valor minimo de 27 m3/hora/pessoa (com excec¢ao ao caso de ambientes de alta

rotatividade de pessoas, nos quais pode ser admitida uma taxa de 17 médhora/pessoa).
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Considerando-se a massa especificado ar p = 1,23 kg/m?, tem-se uma vazdo massica minima

27m3 hora
hora 3600s

adequada por pessoa Mgy /pessoa = 1,23 % X = 0,0061 kg/s.

e Velocidade do ar no interior dos tubos

Quanto maior a velocidade de escoamento do ar no interior dos tubos, maior o fluxo de massa
que realizara as trocas de calor e, portanto, maiores serdo as trocas térmicas entre o0 solo e o ar
(MUSSKOPF, 2006). No entanto, segundo Lombardi (2005), ndo existe uma linearidade nesse
efeito de aumento de trocas térmicas, como pode-se inferir da Figura 14, em que “d” ¢é a

distancia entre centros dos tubos.

Figura 14 — Calor armazenado no solo em fungdo da velocidade de escoamento do ar
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(fonte: LOMBARDI, 2005)

Gauthier et al. (1997) recomendam uma velocidade maxima de escoamento de 4 m/s, baseando
sua pesquisa em modelagens utilizando-se dutos isolados; os autores afirmam também que
velocidades maiores acabam sendo afetadas por um acréscimo exponencial na poténcia de

sopro, a qual varia quadraticamente com a velocidade de escoamento.

Segundo Holmuller e Lachal (2001), no inverno, quando as temperaturas sdéo menores, a

renovacao do ar no ambiente tem um efeito negativo na eficiéncia do sistema, devendo-se
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manter, preferencialmente, niveis minimos (ou seja, a vazao/velocidade do ar deve ser menor
nessa estacdo); ja no caso de temperaturas maiores, tipicas do verdo, observa-se um efeito
positivo na eficiéncia do sistema em relagdo a renovacdo do ar (ou seja, em periodos de verdo,

o ideal é que se tenha uma vazdo/velocidade do ar maior).

3.6.2 Temperatura do ar de entrada

A temperatura de entrada do ar no trocador de calor tem como referéncia a temperatura
ambiente media do local de implantacdo, sofrendo variacdes que oscilam de acordo com a
temperatura ambiente da localidade (FONSECA, 2002). A Tabela 2 indica os dados de
temperatura média, anual e diéria de diferentes cidades do Brasil. Para Porto Alegre, tem-se
uma amplitude anual de 10,6°C (o maior entre os valores dessa amostra) e uma amplitude diaria

de 8,0°C (o0 segundo maior entre os valores dessa amostra).

Tabela 2 — Amplitudes térmicas e temperaturas médias anuais de cidades brasileiras

Cidade Temperatura  Amplitude no  Amplitude no
média (°C) ano (K) dia (K)

Brasilia 20,7 3,2 9,5
Sao Paulo 18,8 54 7.0
Rio de janeiro 23,6 6,0 50
Recife 25,7 2,6 3,0
Floriandpolis 20,7 7.7 57
Porto Alegre 19,2 10,6 8,0

(fonte: adaptado de HOLLMULLER et al., 2006)

A temperatura do ar também varia diariamente, de acordo com a temperatura ambiente do local.
Devido ao fato de pretender-se fazer o projeto demonstrativo do trocador de calor de que se
refere este trabalho, na cidade de Porto Alegre — RS, buscou-se compilar dados de temperatura
diaria referentes a esta localidade, como apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Extremos das temperaturas didrias em Porto Alegre/RS durante um ano tipico
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(fonte: HOLLMULLER et al., 2006)

3.6.3 Temperatura do ar de saida

A temperatura do ar de saida do trocador de calor solo-ar é um parametro que depende da
eficécia das trocas de calor entre o ar que circula no interior dos tubos e a temperatura das
paredes dos tubos, a qual depende, por sua vez, da temperatura do solo circundante aos tubos.
Assim, pode-se afirmar que a temperatura do ar de saida do trocador de calor depende da

profundidade em que estdo enterrados os tubos.

Devido ao fato deste trabalho estar objetivando tanto a otimizacdo do sistema a que se propde
dimensionar, quanto a simplificacéo das equagOes de dimensionamento, a temperatura do ar de
saida do trocador de calor sera igualada a temperatura do solo na profundidade de enterramento
dos tubos (conforme o tdpico 3.5.4). Dessa forma, de maneira simplificada, assume-se que o as
trocas de calor entre o ar nos tubos e o solo tém 100% de eficiéncia para uma profundidade
igual ou superior a 4 metros, resultando na igualdade: T, = T, A0 utilizar uma

profundidade menor, deve-se fazer a correcdo da temperatura do ar de saida.
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3.6.4 Temperatura do solo

Diferentemente do uso da energia geotérmica de grandes profundidades, em que se obtém calor
proveniente das elevadas temperaturas do nucleo da terra e do magma, no solo superficial
(exceto nas regides de afloramento de calor), nas camadas de 0,1 m a 1,0 m de profundidade
ocorrem variagOes diérias de temperatura, de acordo com a difusividade térmica, enquanto que,
para profundidades de até 20 m, ocorrem apenas varia¢des anuais — em ambas as situacdes, em
torno da média anual. Comparada a temperatura do ar nos mesmos periodos, essa variacao €
pequena, tornando-se ideal o uso do solo como “reservatorio térmico” para o condicionamento
de ambientes em locais que tém climas com dias quentes e noites frias ou que tém invernos e
verdes rigorosos (MUSSKOPF, 2006).

A amplitude da variacdo da temperatura no solo diminui exponencialmente a medida em que
se aumenta a profundidade e ocorre uma defasagem no tempo quando comparado ao que
acontece na superficie. Quanto a onda de temperatura anual, a defasagem tem um valor médio
de 22 dias/m. Estudos também apontam que a temperatura média anual e a amplitude séo
maiores em um solo sem a cobertura vegetal, quando comparado a um solo coberto de grama
rala (VAZ, 2011).

e Tipo de solo

O solo ¢ o fator mais importante nos sistemas de trocador de calor; as variacdes de temperatura
tanto do solo quanto do ar ambiente sdo ciclicas, assumindo formatos senoidais similares
(MUSSKOPF, 2006). O conhecimento do perfil da variacdo diaria e anual da temperatura do
solo a vérias profundidades € fundamental para que se possa projetar corretamente 0s sistemas
de captacdo, tanto direta quanto indireta, do calor do solo (MIHALAKAKOU;
SANTAMOURIS; ASIMAKOPOQULOS, 1992). Os autores também afirmam que ocorre um
armazenamento de calor latente no solo, podendo ficar retido por um periodo que pode variar
entre 10 e 12 horas, tornando possivel que quantidades de calor que sejam armazenadas durante

as horas do dia, possam ser utilizadas a noite.
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Quanto maior a condutividade, mais eficiente sera a troca térmica, o que faz com que o tipo de
solo seja um fator muito relevante nos processos de trocas de calor com as paredes dos tubos.
Além disso, a umidade aumenta a capacidade calorifica do solo, tornando-se uma propriedade

importante, sobretudo nos casos de tubos menores ou menos espagados (MUSSKOPF, 2006).

Entretanto, como aponta Lombardi (2005), em um estudo utilizando tubos de 10 cm de
diametro, velocidade do ar abaixo de 4 m/s e solos com umidade acima de 25%, para tubos com
distancia entre eixos maior ou igual a 25 cm ou que tenham grandes comprimentos, a umidade
deixa de ser um fator importante, pois seu efeito deixa de ser sentido nessas condi¢des, como

pode-se observar na Figura 16, em que “d” ¢ a distancia entre centros dos tubos.

Figura 16 — Calor armazenado no solo em fung¢éo do teor de umidade
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Solos com baixa difusividade térmica séo preferiveis nas situacfes em que ocorrem grandes
amplitudes térmicas diarias, possibilitando-se a utilizacdo do calor armazenado no solo
(MUSSKOPF, 2006). J& nos locais onde o clima é predominantemente frio ou
predominantemente quente, solos que tém maior dissipagdo de calor sdo mais adequados
(LOMBARDI, 2005).

Angnes (2018) destaca também a importancia de se conhecer o solo em que se pretende instalar
o0 sistema, dispondo de informagdes como sua composi¢do granulométrica, perfil geotécnico,
grau de saturacao, perfil da variagdo da temperatura, inventario de po¢os subterraneos na regido,

nivel de lencol freatico, entre outras informacoes.
e Cobertura do solo

Os trocadores de calor sdo afetados pelo tipo de cobertura do solo, sofrendo variagfes em seu
desempenho, conforme se utilizam superficies com caracteristicas diferentes
(SANTAMOURIS et al., 1996).

Musskopf (2006) afirma que a profundidade necesséria para os tubos dos trocadores de calor
varia conforme o tipo de cobertura do solo, indicando uma profundidade de 0,5 metros para
area sombreadas, e profundidades entre 1 e 2 metros para locais que tenham uma superficie que

promove uma grande absorcao de radiacéo solar.

Em um estudo de solos com coberturas vegetais realizado em Atenas, constatou-se que, nos
periodos de inverno, os solos cobertos sdo mais frios (com temperaturas entre 1°C a 1,5°C
menores em relacdo aos solos sem cobertura). No verdo, entretanto, a cobertura vegetal torna-
se uma vantagem, pois as temperaturas médias registradas eram 8°C menores em relacdo as
temperaturas encontradas nos solos expostos (atingindo até mesmo a uma diferenca de 12°C
nos dias de maior insolagdo). Observou-se também que em periodos noturnos os solos cobertos
eram de 1°C a 2°C mais quentes (MIHALAKAKOU; LEWIS; SANTAMOURIS, 1996). Os
autores também concluem que ocorre uma reducdo significativa nas variagfes térmicas dos

solos, quando estes tém uma cobertura vegetal.
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e Profundidade

A profundidade é determinante na variacdo da temperatura do solo, sendo que, quanto maior
for a profundidade, menor seré a variacao da temperatura. 1sso ocorre devido ao fato de que a
espessura da camada de solo é proporcional a capacidade calorifica e, portanto, a capacidade
de resfriamento ou aquecimento (MUSSKOPF, 2006). Segundo Santamouris et al. (1996), na
profundidade de apenas alguns metros, o subsolo oferece uma expressiva diminuigdo das
variacdes diarias e sazonais da temperatura. Abaixo de 0,15 m, a influéncia da radiacdo solar
diaria € insignificante na temperatura do solo; abaixo de 0,25 m a influéncia da umidade
também comega a se tornar desprezivel (KURPASKA et al., 2004). A Figura 17 apresenta a
temperatura e o conteddo de umidade do subsolo para diferentes valores de profundidade, e a
Figura 18 apresenta o comportamento esperado (ideal) da temperatura do solo e do ar para

trocadores de calor geotérmico.

Figura 17 — Resultados medidos (simbolos) e calculados (linhas) para: a) temperatura do solo e b) contetido de
umidade do solo
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Figura 18 — Curva ideal anual e diaria de temperatura do solo e do ar
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Diversos experimentos de medicdo e analise do comportamento da temperatura com o passar
do tempo, de acordo com a profundidade no local analisado, comprovam que a variacdo da
temperatura do solo diminui de acordo com o aumento da profundidad. A Tabela 3 apresenta
dados de um experimento de medicédo das temperaturas a diferentes profundidades na cidade
de Fatima do Sul — MS, podendo-se constatar que as temperaturas no subsolo sao mais estaveis,

atingindo menores amplitudes térmicas a medida em que se aumenta a profundidade.

Tabela 3 — Variacdo da temperatura de acordo com a profundidade do solo

Extremos de temperatura e variagées
(°C)
Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
0,0m 1,5m 3,0m 4,5m 6,0m
Tmaxima | 42,13 23,38 24,5 25,38 25,38
Timinima 4,5 19,88 23,38 24,5 24,63
AT 37,63 3,5 1,12 0,88 0,75

(fonte: MEDEIROS; OMIDO, 2018)

Bharadwaj e Bansal (1981) também fizeram uma analise das varia¢Oes diérias e anuais das
distribuicbes de temperatura do solo, considerando diferentes combinacBes de insolacdo e
umidade superficial do solo em Nova Deli, no ano 1974, concluindo que para um ciclo diario,
a temperatura do solo varia até a profundidade de 0,15 m, porém para um ciclo anual, varia até
a profundidade de 4 m. J& Musskopf (2006) afirma que, para o sistema ndo ser afetado pelas
variacOes didrias de temperatura, o ideal é que os tubos sejam instalados a uma profundidade
entre 2 e 3 metros; o autor afirma também que, no caso de sistemas de resfriamento, a

profundidade ideal € menor, sendo meio metro um valor satisfatério.

A difusividade do solo tem influéncia sobre as profundidades que sdo afetadas pelos ciclos
anuais e diarios de temperatura, sendo que a varia¢do anual impacta em uma profundidade cerca
de 15 vezes maior do que a impactada pelas variacGes diarias. Profundidades iguais ou
superiores a estas tém uma temperatura constante e proxima a temperatura média anual da
regiao; isso significa que, tanto a varia¢do anual quanto diaria, apresentam um formato senoidal,

sendo a primeira relacionada a temperatura media anual e a segunda, a temperatura média diaria
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(VAZ, 2011), similar a Figura 18. Musskopf (2006) ressalta que os registros de medicdo de
temperatura a diversas profundidades tém limitacGes espaciais e temporais, ou seja, sdo dados

que podem ser utilizados localmente, apenas.

Apos ser efetuada a instalacdo do sistema de tubos no interior do solo, 0 comportamento térmico
deste material sofre modificagOes, passando a ocorrer um aumento da temperatura do subsolo,
resultado de trocas de calor de duas naturezas distintas: a primeira é o calor dos tubos (e do ar
que circula em seu interior) e a segunda € o calor proveniente da radiacao solar (MUSSKOPF,
2006). Na Figura 19, em que as abscissas apresentam a largura e as ordenadas apresentam a

profundidade, pode-se observar esse comportamento do solo.

Figura 19 — Temperatura e umidade do solo apés: a) 48 horas e b) 64 horas da instalagdo do sistema de tubos
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(fonte: KURPASKA et al., 2004)

e Temperatura da parede interna do trocador de calor

Farias (2021) mostra em seu trabalho que a temperatura da parede do trocador de calor
corresponde a temperatura do solo, na profundidade em que se encontra o tubo enterrado (no
caso de sua pesquisa, 4 metros, que, segundo o autor, € a profundidade em que ocorre a inércia

térmica).
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3.6.5 Diametro do tubo

Santamouris et al. (1996) realizaram ensaios utilizando tubos de diferentes diametros (12 cm,
18 cm e 25 cm), fazendo circular ar a uma velocidade constante em seu interior. Os resultados
dos ensaios permitem chegar a conclusao de que, aumentando-se o didmetro do tubo, ocorre
uma diminuicdo da transferéncia de calor por convecgdo em seu interior, 0 que implica uma
menor eficiéncia nas trocas térmicas entre o ar € o solo, tendo impacto negativo na capacidade

do sistema.

Musskopf (2006) também afirma que, devido ao maior volume de ar circulante no interior dos
tubos para uma mesma velocidade de circulagdo, o aumento no didmetro reduz a capacidade
das transferéncias térmicas. A este respeito, tenha-se em mente que quanto maior o didmetro
do tubo, menor a razdo entre circunferéncia e area transversal do tubo, ou seja, menor a

proporcao entre superficie de tubo e volume de ar.

Apresentando resultados semelhantes em sua pesquisa, Lombardi (2005) observou que, para
menores diametros dos tubos, existe a ocorréncia de diferencas mais acentuadas nas trocas de
calor com o solo, em relag¢ao aos tubos de maior diametro. Em contrapartida, os resultados da
pesquisa também mostram que nos tubos de maior didmetro, caso o comprimento do tubo seja

aumentado, a perda de eficiéncia é menor.

A Figura 20 apresenta o efeito da variacdo do didmetro do tubo sobre a temperatura do ar de
saida do sistema. Na simulacédo, a vazao é a mesma para todos os tubos, variando-se, porém, a

velocidade do ar circulante nos tubos.
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Figura 20 — Variagao da temperatura de saida em func&o do raio da tubulacéo
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Por fim, Farias (2021) propde arbitrar-se um valor para o didmetro do tubo, igualando-o,
inicialmente, ao didmetro comercial D = 0,20 m, fazendo-o variar entre os diametros
comerciais existentes (ou seja, variando de 0,019 a 0,20 m). Assim, com 0 auxilio de uma
planilha eletrénica contendo toda a formulacdo da metodologia utilizada, define-se a
configuracdo mais eficiente, baseando-se nos parametros calculados. Devido ao fato de se estar
utilizando, neste trabalho, a metodologia proposta pelo mesmo autor, esse serd 0 método de

determinacédo do diametro dos tubos do trocador de calor.

3.6.6 Comprimento do tubo

O comprimento dos tubos é diretamente proporcional a area de contato das paredes dos tubos
com o solo, a qual tem uma relacéo direta com as trocas térmicas com o solo (SANTAMOURIS
et al., 1996). Segundo Lombardi (2005), entretanto, ocorre uma diminuicdo das trocas térmicas
entre 0 ar e o solo ao longo do tubo, pois, a medida que o ar circula no interior do duto, a
diferenca entre a sua temperatura e a temperatura do solo diminui. Assim, existe um “ponto de
saturagdo”, o qual ocorre quando ndo ha mais diferenca entre a temperatura das paredes do tubo
e 0 ar que circula no interior do mesmo (KABASHNIKOQV et al., 2002). Observe-se o grafico
apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Gréfico do calor armazenado em funcdo do comprimento do tubo para: a) didmetro de 0,1 m e b)
didmetro de 0,2 m
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Por meio de um estudo utilizando tubos com 10,8 cm de diametro, Gauthier et al. (1997)
demonstraram que comprimentos entre 5 e 20 metros sdo o ideal para que as trocas de calor
acontegam. Os mesmos autores classificam como “de grande comprimento” os tubos com mais
de 20 metros. Neste caso, para o referido diametro, 20 metros € o0 comprimento em que ocorre
0 ponto de saturacdo. Angnes (2018) também afirma que, ao aumentar 0 comprimento da

tubulacéo, a transferéncia de calor entre ela e o0 solo tende a ocorrer de modo mais lento.

Entretanto, para tubos com didmetros maiores, o limite de saturagdo é maior, podendo
ultrapassar os 20 metros apontados anteriormente. Tubos mais largos tém menos perda de
eficiéncia relacionada ao aumento do comprimento, quando comparados a tubos mais finos.
Esse fendmeno ocorre devido ao aumento da vazdo de ar no interior do tubo e ao fato de
apresentar uma area superficial maior (LOMBARDI, 2005).

A Figura 22 apresenta a variacdo da temperatura em relagdo ao comprimento do tubo no més
de janeiro, em uma semana tipica de verdo, na cidade de Porto Alegre — RS (local cuja

temperatura média é por volta dos 25°C).
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Figura 22 — Variagdo da temperatura de saida do tubo em funcéo de seu comprimento, na estacao de verdo em
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Nos meses de inverno ocorre uma situacdo semelhante, conforme mostra a Figura 23. Tenha-

se em mente que a temperatura média, neste caso é de 14,5°C.

Figura 23 — Variacdo da temperatura de saida do tubo em fungdo de seu comprimento, na estacéo de inverno em
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3.6.7 Distanciamento entre tubos

Tubos menos distanciados tendem a deixar o funcionamento do sistema menos eficiente, sendo
da ordem de 5% a 15% a perda da capacidade de troca de calor por metro; quando dispostos a
até 1,00 metro de espacamento, podem reduzir a capacidade dos solos, quando comparados a
sistemas com espagamento infinito, entretanto a reducéo é pequena (MUSSKOPF, 2006).

Segundo Kurupaska et al. (2004), o diametro ndo exerce influéncia significativa em relacdo aos
efeitos sentidos pelo afastamento dos tubos. Lombardi (2005) também aponta que, no caso de
uma proximidade muito grande entre tubos, o solo sofre uma variacdo de temperatura muito
rapida, perdendo a sua eficiéncia como trocador de calor, caso sua difusividade térmica ndo seja

adequada. A Figura 24 expressa, esse efeito da proximidade entre tubos.

Figura 24 — Calor armazenado no solo em fun¢do da distancia entre os eixos dos tubos (d)
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Segundo Hollmuller (2004), existe diferenca no efeito sofrido pelo solo quando se busca
aquecer ou esfriar o ar: no caso do aquecimento do ar, deve-se objetivar um distanciamento
equivalente a zona de perturbacdo da temperatura variando ao longo do ano; no caso de
resfriamento do ar, pode-se ter um espagcamento menor, resultando em uma zona de perturbacéo
linear ao longo do ano. Esses efeitos podem ser observados na Figura 25.

Figura 25 — Distanciamento ideal entre tubos para a situagdo de: a) pré-aquecimento e b) pré-refrigeracéo e das
temperaturas méaxima, minima e interna
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(fonte: adaptado de HOLLMULLER et al., 2004)

3.6.8 Outras consideracdes

Este Gltimo tdpico apresenta outros parametros de projeto, ndo referentes a esta metodologia,
mas que podem contribuir para um melhor funcionamento do sistema a ser implantado,

agregando caracteristicas especificas, conforme descrito abaixo.
e Material dos tubos

Na atualidade, os materiais mais comuns para a fabricacdo de tubos sdo de trés categorias
diferentes: polimero (PVC), concreto e metal (ago), cujas condutividades térmicas s&o,
respectivamente, 0,2 W/mK, 1,8 W/mK e 45,3 W/mK (ANGNES, 2018). Contudo, Ascione,
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Bellia e Minichiello (2011) utilizaram tubos fabricado nos trés diferentes materiais,
submetendo-os a analise de eficiéncia, mas, diferentemente do efeito esperado no experimento,
mesmo com tubos constituidos de materiais diferentes e com valores de condutividade térmica
muito diferentes, o comportamento dos sistemas como um todo foi quase idéntico. Shulz (2011)
realizou um estudo semelhante, obtendo resultados que permitem chegar-se a mesma

conclusio.

Portanto, o material de que o tubo é fabricado ndo exerce um efeito perceptivel sobre a
eficiéncia das trocas de temperatura do sistema. Entretanto, como bem ressaltou Angnes (2018),
a escolha do material é estratégica, pois é determinante de outros fatores importantes, como
custo, durabilidade e resisténcia a corrosdo. Duarte (2011) ressalta que em sistemas em que
ocorre contato direto com a agua € comum a escolha de tubos de PVC, devido ao fato deste
material ter uma maior resisténcia a corrosdo comparado a tubulacGes metélicas, além de
possuir superioridade em relacéo a estanqueidade a 4gua, quando comparado ao concreto, que

€ um material mais poroso.

Em contrapartida, tubulacdes de concreto ndo extraem téo rapidamente o calor do solo (ou seja,
ndo chegam ao ponto de esgotar sua capacidade térmica) o que faz com que este seja um
material de destaque quando pretende-se instalar um sistema de trocador de calor de pequenas
dimensbes (ANGNES, 2018).

e Umidade do solo

A difusividade térmica é varidvel conforme o conteldo de agua, o que faz com que o0s
movimentos de umidade exercam efeitos sobre a transferéncia de calor dos solos (PURI, 1986).
Em um estudo com cabos de alta tensdo enterrados, constatou-se que na ocorréncia de altas
temperaturas, a umidade migra das regides mais quentes para as regides mais frias, onde
condensam (FERREIRA, 1987).

Musskopf (2006) explica esse fendmeno como sendo devido a atuacdo de dois processos no

solo localizado proximo aos tubos, a saber, o processo de trocas de calor e o de trocas de massa
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(Agua presente no solo). Segundo o autor, a diferenca de temperatura entre a area quente dos
tubos e as particulas do solo desencadeia o0 processo de troca de calor, que essa regido de
temperaturas nao-uniformes resultante faz com que ocorra o fluxo de agua no interior do
material. Esse mecanismo também acarreta trocas de calor e de massa no leito do solo,

resultando na reducgdo da umidade e em um aumento da temperatura.

Entretanto, em uma anélise dimensional do processo de transferéncia de calor, utilizando solos
com variagdes de temperaturas de até 10°C por periodos de 24 horas, concluiu-se que os fluxos
de umidade ndo causam um efeito significativo, representando apenas 0,1% das transferéncias
totais de calor entre o0 solo e os tubos. Este fato faz com que a umidade ndo seja uma variavel
relevante nos sistemas de trocadores de calor (GAUTHIER; LACROIX; BERNIER, 1997).

Por meio de simulacBes matematicas, Lombardi (2005) confirma os dados apresentados
anteriormente, colocando a umidade como um fator irrelevante para o calor armazenado nos

solos, podendo ser desconsiderada nos sistemas de ventilagdo por tubos enterrados.
e Agua de condensacio e umidade no interior dos tubos

Deve-se evitar a umidade no interior dos tubos, pois a mesma pode promover o
desenvolvimento e a proliferacdo de fungos e bactérias, além de acarretarem maus cheiros, no
ambiente interno da edificacdo, o que é extremamente indesejavel para a salde e para o

conforto, por questdes de habitabilidade.

Uma das fontes de umidade no trocador de calor é a 4gua de condensagéo, que ocorre quando
a umidade do ar (quente) entra em contato com a superficie do tubo (fria), condensando-se na

parede do mesmo.

Uma das técnicas utilizadas para evitar o acimulo de agua no interior dos tubos € projeta-los e
instala-los com uma leve inclinacdo, fazendo a agua escoar para um ponto de saida (um dreno
ou poc¢o). Quanto a esta consideracdo de evitar-se 0 acumulo de agua no interior dos tubos,

Angnes (2018) recomenda uma declividade dos dutos do sistema variando entre 1% e 3%.
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e Renovagéo do ar do ambiente edificado

Outra consideracdo importante € a taxa minima de renovacdo do ar para que se tenha a higiene
adequada e se obtenha as condicdes necessarias para a boa saude dos ocupantes do ambiente.
Assim, deve-se atender ao disposto pela ANVISA (2003), como comentado no item 3.6.1 deste
trabalho.

e Utilizagdo de 4gua no sistema

A infiltracdo de agua no sistema de tubos, durante os periodos de verdo, afeta levemente as
trocas de calor do ar de uma forma positiva, melhorando em torno de 26% o resfriamento do ar
por meio da evaporagdo. Entretanto, deve-se atentar para os problemas de higiene que podem
ser acarretados em funcdo do acimulo de umidade, devendo-se evitar casos de proliferacdo de
larvas, e a criacdo de fungos e maus cheiros, devido ao fato de poder ocorrer a retengdo de dgua
no interior dos tubos (HOLLMULLER; LACHAL, 2001).
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4 PROJETO DEMONSTRATIVO

As pesquisas podem ser classificadas como qualitativas ou quantitativas. A esséncia do método
qualitativo consiste na interpretacdo, ou seja, na aplicacdo de um conjunto de técnicas
objetivando a construcdo de uma realidade no caso de conjunturas dificeis de se descreve
numericamente. No metodo qualitativo, as informacgdes sdo reunidas por anélise, descricdo e
gravacdo. Quando se tem a quantificacdo das informac6es, utilizando-se métodos estatisticos,
opiniBes e dados obtidos por meio de pesquisas, analises numeéricas e testes, tem-se a pesquisa
quantitativa (FONSECA, 2002).

Portanto, baseado nas informac0es apresentadas anteriormente, o presente trabalho consiste em
uma pesquisa de abordagem quantitativa, pois utiliza-se de dados numeéricos, calculos e analises
estatisticas, para desenvolver o equacionamento matematico do dimensionamento de trocadores

de calor do tipo solo-ar.

Pode-se também enquadrar este trabalno como uma pesquisa experimental, na qual serdo
aplicadas e avaliadas diversas variaveis, objetivando fazer o dimensionamento de trocadores de
calor que sejam capazes tanto de resfriar quanto de aquecer ambientes residenciais unifamiliares

de forma eficiente e com baixo custo.

4.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Primeiramente, considere-se o fato deste trabalhar sobre um anteprojeto demonstrativo, cujas
plantas de Situacéo, de Localizacdo e Arquitetonica ndo se tratam de concepcdes reais ou de
uma residéncia que tenha sido construida. Dessa forma, podem haver alguns dados de projeto
executivo que ainda precisem ser revisados, pois nao foram feitos os dimensionamentos
estrutural, hidrossanitério e elétrico, nem a analise de interferéncias. Para que seja possivel,
efetivamente, construir a edificacdo residencial que € apresentada neste capitulo, dever-se-ia
primeiramente observar essas considerac@es. Entretanto, para o projeto do Trocador de Calor

de que trata este trabalho, sdo suficientes as informacgfes aqui apresentadas. O relatorio de
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sondagem aqui utilizado trata-se de um estudo real, feito no terreno indicado no projeto, mas

referente a uma outra obra que foi construida no local.

Considere-se também que foi escolhida a configuracdo em série para o trocador de calor, devido
a dificuldade que existe em se ter uma distribui¢do uniforme das pressées dentro dos tubos na
configuragcdo em paralelo. A configuragdo em série, apesar de apresentar maiores perdas de

carga em relacdo a configuracdo em paralelo, é uma configuracdo mais confiavel do sistema.

Outra consideracdo importante € que neste trabalho é avaliado apenas o resfriamento do ar
ambiente por meio do Trocador de Calor, ndo sendo feita a quantificacdo em relacdo ao
aquecimento do ambiente. Considere-se também a delimitacdo de ser avaliado apenas 0 més

mais quente para a refrigeracao, e ndo os doze meses do ano.

4.2 PROJETO ARQUITETONICO

A edificagdo residencial unifamiliar situa-se na cidade de Porto Alegre — RS, no bairro Tristeza,
nas coordenadas geograficas (30°06'38.8"S 51°14'50.7"W), tendo a area total do terreno
2.025,00 m2. Trata-se de uma casa de dois pavimentos, com uma area total construida de 464,10

m2,

O ndmero de pessoas residindo na casa € estimado em funcdo do numero de dormitorios, no
caso deste projeto, 3 dormitorios, considerando-se uma taxa de 2 pessoas/dormitdrio, resultando

em um total de 6 pessoas.

Quanto as areas dos ambientes da edificagdo residencial, o Quadro 1 as apresenta, estando
indicadas também a area total e o volume total de ar dos ambientes nos quais devera ser feito o
condicionamento. Foi determinada a realizacdo do projeto nos cémodos internos, excetuando-

se garagem, closet, depdsito, oficina e reservatdrio superior.
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Quadro 1 — Areas, volumes e outras informagdes relacionadas a residéncia unifamiliar

Pavimento Comodo Area  Condicio- Areacons. Pé-direito  Volume cond.
(m?) namento (m?) (m) (m3)
Varanda 1 (frente) 8,80 N3o
Hall 4,20 Sim
Lavabo 3,70 Sim
Escritério 12,61 Sim
Sala de estar 28,70 Sim
Sala de jantar 17,66 Sim
Cozinha 22,75 Sim
Lavanderia 7,88 Sim
Area de circulagdo 1 3,67 Sim
Quarto de Casal 27,86 Sim
Area de circulacdo 2 13,51 Sim
Pavimento
Térreo Escada 8,19 Sim
Despensa 9,95 Sim
Quarto de Hospedes 18,49 Sim
Garagem 62,50 N3o 274,66 3,00 824,0
Closet casal 8,87 Nao
Banheiro casal 7,56 Sim
Varanda 2 (fundos) 12,45 Nao
Quarto de Solteiro 1 20,06 Sim
Banheiro de solteiro 6,06 Sim
Quarto de solteiro 2 20,06 Sim
Depdsito 10,46 N3o
Oficina 22,01 Nao
Reservatdrio Superior 10,38 Nao
Estudio de gravagdo 15,45 Sim
Pavimento Escada 5,90 Sim
Superior Area de circulagdo 3 6,56 Sim
Sala de estudos 13,84 Sim
Sacada 33,10 Nao

(fonte: de autoria prépria)

O Apéndice A apresenta as pranchas do Projeto Arquitetdnico, com todas as informacdes

necessarias e relevantes. A Figura 26 apresenta uma vista em perspectiva da fachada da casa,

modelo feito no software SketchUp.
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Figura 26 — Vista em perspectiva da casa

(fonte: de autoria propria)

As demais informacdes referentes ao projeto arquiteténico estdo dispostas nos apéndices e

anexos, no final deste trabalho.

4.3 CARACTERISTICAS DO SOLO E DO CLIMA

e Solo

As caracteristicas do solo foram obtidas a partir das informacgdes contidas no Relatério de

Sondagem em SPT, o qual pode ser encontrado nos anexos A e B.

Os furos de sondagem SP01, SP02 e SP03 do relatdrio de sondagem, tém sua locacéo conforme
consta no Anexo A. Observa-se também, que os pontos de sondagem tém grandes semelhancas
entre si, em relacdo as caracteristicas do solo e ao nivel do lencol freatico, como pode-se inferir
dos boletins de sondagem encontrados no Anexo B. Entretanto, devido ao fato de estar prevista
a implantacdo do trocador de calor nos fundos da residéncia, muito mais proximo ao furo SP02
do que dos outros dois (como pode-se ver no Apéndice B), serdo utilizadas apenas as

informacdes do solo referentes a este furo de sondagem, apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Perfil do solo utilizado

Profundidade (m) | Cota (m) | NSPT Solo Designagéo
0,00 26,90 4 Solo vegetal Mole
1,00 25,90 7 Argila siltosa com areia fina Média
2,00 24,90 19 Rija
Argila siltosa com areia grossa
3,00 23,90 38 Dura
e pedregulhos
4,00 22,90 > 40 Dura
5,00 21,90 > 40 Dura
m Impenetravel: 590 m  m Nivel d’agua: 1,50 m

(fonte: de autoria prépria)

Assim, considerando-se as informacdes do Quadro 2, e que a profundidade de enterramento dos
tubos do trocador de calor, deve ser superior a 2,00 m, pode-se afirmar que o solo utilizado
neste projeto se trata de uma argila siltosa com areia grossa e pedregulhos completamente
saturado (o lencol freatico encontra-se a apenas 1,50 m de profundidade, mais proximo a
superficie do que a profundidade em que os tubos devem ser instalados).

Um dos fatores mais importantes relacionados ao comportamento térmico do solo é a
condutividade térmica, que € a habilidade do material (neste caso, o solo) conduzir calor. Solos
finos como siltes, argilas, argilas siltosas e siltes argilosos, sob a condicdo de estarem saturados,
tém uma condutividade térmica na faixa dos 0,25 aos 2,5 W/m- K, assumindo valores
consideravelmente mais baixos quando secos (MITCHELL; SOGA, 2005). Além disso, pode-
se assumir uma condutividade térmica para solos pesados saturados de 2,42 W/m-K
(condutividade térmica de referéncia do software EnergyPlus, para este tipo de solo), podendo-
se utiliza-lo para o dimensionamento de trocadores de calor (LOPES, 2012). Portanto, devido
ao fato de o solo utilizado neste trabalho estar enquadrado na classificacdo de Mitchell e Soga
(2005) e por se tratar de um solo pesado e saturado, semelhante ao solo utilizado por Lopes

(2012), assumiu-se uma condutividade téermica de 2,42 W /m - K.

Como visto na revisdo bibliografica, tanto Farias (2021), quanto Bharadwaj e Bansal (1981),

afirmam que a partir de uma profundidade de 4 m ndo ocorrem variagdes anuais de temperatura
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no solo, tendendo a permanecer a temperatura média daquela regido. No caso de Porto Alegre,
ao longo do ano, a média de temperatura varia de 10 a 30 °C, resultando em uma temperatura
média anual de, aproximadamente, 20 °C. Portanto, a temperatura da parede do trocador, que
corresponde a temperatura do solo a profundidade de 4 m € Tpareqe (am) = Tsoto (am) = 20 °C.
Entretanto, a norma técnica NBR 9061 — Seguranca de Escavacdo a Céu Aberto estabelece que,
a uma profundidade maior do que 3,00 m é necessario 0 uso de patamares, bermas ou
plataformas. Uma profundidade de até 3 metros requer apenas que as valas sejam executadas
com as paredes em taludes cujo angulo com a horizontal ndo exceda 45° em solos ndo coesivos

ou coesivos médios e 60° em solos coesivos resistentes (ABNT, 1985).

Dessarte, para evitar gastos excessivos com escavacdes, adotou-se uma profundidade de 3
metros. Como visto na revisdo bibliografica, os dados experimentais de Medeiros e Omido
(2018) comprovam que a uma profundidade de 3 metros, a varia¢do anual da temperatura do
solo é de aproximadamente 1°C. Para efetuar a correcdo da temperatura do solo (no caso
particular do dimensionamento para o resfriamento de ambientes), basta somar a variagéo da

temperatura a temperatura do solo, resultando em T =20+ 1 = 21°C. Assim, para

0locorrigida

este projeto, sera adotada uma profundidade de enterramento dos tubos de 3,00 m e uma

temperatura da parede do tubo Ty, = 21 °C.
e Clima

O clima considerado € o da cidade de Porto Alegre — RS. Percebe-se pelo grafico apresentado
na Figura 27 que, nesta regido, ocorrem grandes variacGes diarias de temperatura, 0 que
significa que é uma cidade em que se tem um clima que justifica o uso de sistemas de trocador

de calor, como visto na revisao de literatura.
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Figura 27 — Temperatura média horaria em Porto Alegre
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(fonte: DIEBEL et al., 2024)

Como comentado anteriormente, neste trabalho seré avaliado apenas o resfriamento do ar por
meio do trocador de calor. O método utilizado prop&e que seja analisado 0 comportamento das
temperaturas médias do més mais quente, de onde pode ser obtido o valor para o ar de entrada
do sistema. O gréafico da Figura 28 apresenta as temperaturas médias para a cidade de Porto
Alegre, em que a linha vermelha apresenta as temperaturas médias maximas e a linha azul, as
médias minimas. Observe-se que a temperatura média minima do més mais quente (janeiro) é

igual a 21°C e a temperatura media maxima é igual a 30°C.

Figura 28 — Temperaturas maximas e minimas médias em Porto Alegre
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(fonte: DIEBEL et al., 2024)
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Para determinar a temperatura do ar na entrada no trocador de calor, deve-se, primeiramente,
compreender a variacdo da temperatura ao longo do dia, a qual pode ser observada na Figura
27. Essa variagdo pode ser representada no formato senoidal. Da mesma forma como em uma
senoide acontecem variagOes tanto negativas quanto positivas de mesma amplitude, assim,
pode-se fazer uma aproximagdo (com uma boa precisao) da variagdo da temperatura ao longo
do dia assumindo valores de mesma amplitude em relacdo a temperatura média do més
observado. A Figura 29 apresenta um desenho esquematica desta representacdo no formato

senoidal, da variacdo diaria das temperaturas para 0 més mais quente do ano.

Figura 29 — Representacdo senoidal da variagdo das temperaturas diarias do més de janeiro em Porto Alegre

DIA: 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (JAN/2024)

(fonte: de autoria prépria)

Observa-se que, nesta representacdao, ocorre simetria horéria das temperaturas minimas e
maximas diarias. E claro que o comportamento real da temperatura do dia nfo é exatamente
igual ao da representagéo senoidal, pois existe variabilidade decorrente da insolagéo, mas essa
representacdo apresenta uma boa precisdo em termos de valores médios de temperatura, além
de ser uma forma simplificada para a compreensdo do problema. Outro fato importante é que,
assim como ocorre simetria de amplitudes negativas e positivas na senoide, 0 mesmo é

observado nas variacgdes diérias reais de temperatura.

No formato senoidal deve-se dividir os 360° de um ciclo pelas 24 horas do dia. Assim, obtém-
se uma varia¢do horéria na senoide de 360° <+ 24h = 15°. Iniciando a contagem as 10h da
manhd, considerando o formato apresentado, por simplificacdo, as horas mais quente e mais
fria do dia sdo, respectivamente n =6 e n = 18 (16h e 4h). Dessa forma, 0 amanhecer
compreende a faixa 19 < n < 20 e o anoitecer a faixa 9 < n < 10 para 0 més de janeiro, pois
ocorrem variagdes da hora do nascer e do p6r do sol ao longo do ano. Equacionando-se na forma

senoidal, usando-se as equagdes abaixo, tem-se os resultados apresentados na Tabela 4.
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21+ 30 Equacéo 17
Tea = ——— = 25,5°C
2
0—-21 Equacéo 18
Y = amplitude = = 45°C
n «
Thora do dia = Tomsq + Y X SN (ﬁ x 150) Equacdo 19

Tabela 4 — Valores de temperatura obtidos pelo formato senoidal

Decorrer do dia Por do sol
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T(°C) 255 26,7 278 287 294 298 300 298 294 287 27,8 26,7
Decorrer da noite Nascer do sol
n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
T(°C) 255 243 233 223 216 212 210 212 216 223 233 243
Meédia aritmética das temperaturas: 255 °C

(fonte: de autoria prépria)

Por fim, a temperatura representativa do més mais quente do ano na regido pode ser aproximada
por apenas um ponto, o qual é a média entre as temperaturas ao longo do dia, podendo-se iguala-
la & temperatura do ar de entrada do sistema. Portanto, a temperatura de ar na entrada do

trocador de calor € Ty, . = 25,5 °C.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR

Primeiramente, para este projeto de trocador de calor, busca-se a maxima vazao massica de ar
em regime permanente, respeitando-se as recomendag0es encontradas na literatura. A escolha
da vazdo méaxima possivel da-se devido ao fato de implicar maiores trocas de calor, otimizando
0 uso do solo como reservatorio térmico, além de proporcionar uma renovagdo mais eficiente

do ar interno da edificacdo, o que € altamente desejavel.
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Como visto na revisdo bibliografica, Gauthier et al. (1997) e Lombardi (2005) recomendam

uma velocidade maxima de escoamento de 4 m/s (para um trocador com diametro de 0,1 m) o

kg m*0,12
m3

que implica uma vazado massica mg, = 4% - 1,23 m? = 0,0386 kg/s.

Entretanto, a taxa de renovagdo do ar adequada de ambientes climatizados deve ser de, no
minimo, 27 m?3hora/pessoa para ambientes de baixa rotatividade (ANVISA, 2003).

Calculando-se a vazdo massica em funcao da taxa de renovagdo de 27 m3/hora/pessoa, tem-se

m’ kg _1h

6 pessoas + 1,23 3 3600

o valor mg, = 27 = 0,05535 kg/s.

h-pessoa

Assim, define-se a vazdo massica como o maior entre os dois valores calculados, ou seja, 1,4, =
0,05535 kg/s, mas restringindo-se a velocidade do ar ao valor méximo recomendado pelos
autores citados anteriormente; portanto, calculam-se todos os valores com a referida vazao

massica (0,05535 kg/s), descartando-se 0s casos em que a velocidade for maior do que 4 m/s.

A temperatura de saida deve ser definida respeitando-se os limites para o conforto humano
apresentados por Lamberts, Dutra e Pereira (2014), ou seja, uma temperatura entre 18 e 29°C.

Para este trabalho foi arbitrada uma temperatura de saida T,, s = 22 °C.

Na sequéncia, deve-se arbitrar valores para o diametro dos tubos do trocador de calor. Optou-
se pelo uso de tubos metalicos, pelo fato de ser o material que apresenta a maior disponibilidade
de diferentes diametros comerciais existentes, além de ser um material que apresenta uma 6tima
resisténcia e durabilidade e de ter uma boa condutividade térmica. Assim sendo, na
consideracao dos diametros, foi adotada a série comercial padrdo para tubos metalicos do tipo
Schedule, com os valores de didmetros nominais existentes variando entre 4” (0,10 m) e 12”
(0,30 m). A Tabela 5 apresenta os valores comerciais existentes para a série padrdo (standard)

de tubos do tipo Schedule.
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Tabela 5 — Dados técnicos dos tubos metalicos tipo Schedule da série Normal

@ Nominal @ Externo Parede @ Interno Peso Agecio transv.int.
(polegada) (mm) (mm) (mm) (kg/m) (m?)
4~ 114,30 6,02 102,26 16,06 0,00821
5 141,30 6,55 128,20 21,75 0,01291
6" 168,28 6,35 155,58 25,33 0,01901
8" 219,08 8,18 202,72 42,48 0,03228
10~ 273,05 9,27 254,51 60,23 0,05087
12”7 323,85 9,52 304,81 73,75 0,07297

(fonte: adaptado de NUNES, 2012)

Arbitrados valores para o diametro, calcula-se a eficacia, utilizando-se a Equacdo 5 e o valor
de NTU, por meio da Equacéo 17, a qual pode ser obtida a partir da Equacgéo 8, isolando-se

NTU, como apresentado abaixo:
NTU =-=In(1—¢) Equacéo 20

Os valores da eficacia e de NTU sdo constantes, devido ao fato de serem calculados em funcéo
de Tarer Tars © Trupo, Que Sd0 parametros constantes. Portanto, pode-se classifica-los como

dados de entrada do problema.

Prosseguindo com o dimensionamento, explicitando-se a area A na Equagdo 7, obtém-se a
Equacdo 18. O valor de h é obtido através da Equacédo 10, a qual pode ser calculada com o

auxilio das equacOes 11b e 11c, respeitando-se as restri¢es 11a e 11d.

_ NTU -mg; - cpar

Equacdo 21
3 quac

Quanto aos parametros quantitativos referentes as caracteristicas do ar, assumindo-se valores
constantes nos livros e tabelas encontrados na literatura, tem-se que: o calor especifico do ar
tem o valor aproximado de cp,,- = 1000 J/kg - K; a massa especifica do ar tem um valor p =
1,23 kg/m?; a viscosidade cinematica do ar assume o valor v = 1,5- 107> m?2/s; para o
numero de Prandtl assume-se um valor de Pr = 0,70; e a condutividade térmica do ar é A =
0,026 W/m K.
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O proximo passo é calcular o comprimento L, o que pode ser feito por meio da Equacéo 9,
reescrevendo-a na forma explicita para a variavel L, resultando na Equacdo 22, apresentada

logo abaixo:

L=—— Equacéo 22
=D quag
Na sequéncia, calcula-se a perda de carga distribuida nos tubos e as perdas de carga localizadas,
0 que pode ser feito por meio das equacOes 14 e 15. A perda de carga total é dada pela soma
entre o total de perdas de carga distribuidas (4p) e o somatdrio das perdas de carga localizadas

(XAP,), conforme a Equagio 23:
AP = Ap + Y AP, Equacéo 23

Por fim, deve-se calcular também a poténcia hidraulica, por meio da Equacdo 16, a qual é
utilizada no dimensionamento do insuflador de ar. A vazao volumétrica é dada pela razao entre

a vazao massica e a massa especifica do ar, conforme a Equacédo 24:

mar
p

V=

Equacéo 24

O equacionamento de dimensionamento pode ser feito por meio de planilhas eletrénicas,
utilizando-se o software Excel (como é o caso deste trabalho). O resumo dos parametros de

entrada é apresentado na Tabela 6:

Tabela 6 — Pardmetros de entrada para o dimensionamento

Dados de entrada do problema Valor
Vazao massica de ar 0,05535 kg/s
Temperatura do ar de entrada 255 °C
Temperatura do ar de saida do trocador 22 °C
Temperatura da parede do trocador 21 °C
Calor especifico do ar 1000 J/kg.K
Massa especifica do ar 1,23 kg/m3
Viscosidade cinematica do ar 0,000015 m2/s
Numero de Prandtl (Pr) do ar 0,70 (adim.)
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Condutividade térmica do ar 0,026 W/m.K
Eficacia (g) 778 %
NTU 1,504 (adim.)

(fonte: de autoria prépria)

O resultado dos calculos é apresentado na Tabela 7, obtidos em planilha eletrénica utilizada

para o dimensionamento do trocador de calor.

Tabela 7 — Dados de saida de dimensionamento do trocador de calor solo-ar

Dimensionamento do Trocador de Calor — Configuracdo em Série

D Va Re g Nu h Area L Ap APL AP Pn
(m) (m/s) (adim.) (adim.) (adim.) (adim.) (m? (m) (Pa) (Pa) (Pa) (W)

0,102 5,48 37.353 0,0224 83,06 21,12 3,94 12,27 49,62 60,93 11055 4,97
0,128 3,49 29.795 0,0236 69,78 14,15 588 14,61 20,14 24,67 44,80 2,02
0,156 2,37 24551 0,0248 60,10 10,04 829 169 932 1137 2069 0,931
0,203 1,39 18.842 0,0265 48,98 6,282 13,25 20,81 325 3,95 7,20 0,324
0,255 0,88 15.008 0,0281 41,04 4,192 1986 2484 1,321 1,588 291 0,1309
0,305 062 12531 0,0295 35,62 3,039 27,40 2861 0,648 0,772 1,420 0,0639

(fonte: de autoria prépria)

Percebe-se a célula destacada em vermelho na Tabela 7, na qual esta contido o valor de
velocidade do ar de 5,48 m/s, para um tubo de 0,102 m de didmetro interno. Este valor de
didametro ndo é adequado, pois resulta em uma velocidade superior a 4 m/s, que é a velocidade
méaxima recomendada, comentada anteriormente. Portanto, esse valor de diametro deve ser

descartado.

Busca-se, no dimensionamento, 0 menor custo possivel, mantendo-se o bom funcionamento do
sistema. Os custos podem ser reduzidos, reduzindo-se o consumo de material. Neste interim,
aparentemente, a melhor opg¢éo € a utilizacdo de tubos com diametro D = 0,128 m, 0s quais
implicam o menor comprimento de tubo e 0 menor peso (kg/m). Entretanto, se por um lado
tubos mais finos sdo mais baratos e implicam comprimentos menores, deve-se considerar
também os gastos de energia elétrica decorrentes das maiores perdas de carga que ocorrem, ou
seja, a poténcia hidraulica (Ph) pode impactar nos custos de energia elétrica e no custo de

compra do insuflador.
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Insufladores normalmente séo classificados e comercializados em funcéo da vazdo volumétrica

m3

que movimentam. O insuflador deste projeto deve ter uma vazéo Q=27h_pessoa

6 pessoas = 162 m3/h. Dessa forma, as perdas de carga consideradas neste projeto ndo
impactam o custo de compra do insuflador. No entanto, sera avaliado o custo energético

adicional decorrente das perdas de carga.

Buscando-se nos catélogos de fabricantes os modelos disponiveis no mercado, tem-se que para
uma vazdo de 160 m3/h (vazdo comercial mais proxima a vazao calculada de 162 m3/h), a
poténcia total absorvida de 26 W, para redes de 127 V (como é o caso de Porto Alegre)
(BERTOMEU et al., 2023).

Para que se possa avaliar o acréscimo de gasto energético, deve-se calcular a poténcia elétrica,
em funcdo da poténcia hidraulica, do motor a ser utilizado. A poténcia do motor elétrico, Pe é
calculada pela expressdo Pe = Ph/n, onde Ph é a poténcia hidraulica e n, o rendimento.
Arbitrando-se um rendimento de 85 %, tem-se que Pe = Ph/0,85 = 1,176 - Ph.

No caso do menor didametro de tubo que pode ser utilizado no dimensionamento (D =
0,128 m), tem-se uma poténcia hidraulica de 2,02 W, que implica uma poténcia elétrica Pe =
2,02-1,176 = 2,38 W, 0 que equivale a um aumento de aproximadamente 9,1 % na poténcia
total absorvida pelo motor. Assim, considerando-se um custo de R$ 0,50/kWh, calculando-se a

poténcia elétrica do motor do insuflador, o consumo elétrico e o custo elétrico, tem-se 0

seguinte:
Peroeas = 26 W + 2,38 W = 28,38 W = 0,02838 kW Equacéo 25
h dia kWh «
Consumo,serico = 0,02838 kW * 24 Zia " 30 s 20,43 pv Equacéo 26
kWh R$ R$ «
i = _— = Equacéo 27
Custogistrico = 20,43 v 0,50 W 10,21 e quag

Aumentando-se o didmetro para o valor comercial mais proximo existente (D = 0,156 m), tem-

se uma poténcia hidraulica de 0,931 W, o que implica uma poténcia elétrica Pe = 0,931 -
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1,176 = 1,095 W, o que equivale a um aumento de aproximadamente 4,2 % na poténcia total
absorvida pelo motor. Para este segundo caso, considerando-se um custo de R$ 0,50/kWh,
calculando-se a poténcia elétrica do motor do insuflador, 0 consumo elétrico e o custo elétrico,

tem-se o0 seguinte:

Poruy = 26 W + 1,095 W = 27,095 W = 0,027095 kW Equagdo 28
C 0,027095 kW = 24 h 30 dia 19,51 kWh Equacéo 29
Afpein = * —_— % = _
ONSUMOeigtrico ’ dia més ) més 9
kWh R$ R$ x
Custogietrico = 19,51 vy 0,50 TWh 9,75 —ye Equacao 30

Nota-se que ocorre uma diferenga de R$ 0,46 por més (R$ 5,52 por ano) em relagdo ao caso do

diametro imediatamente inferior. Em contrapartida, ocorre um acréscimo de material de
16,96 m - 25,33 %g — 14,61 m- 21,75 %‘q = 112 kg de metalon (ou aco). Considerando-se 0
preco atual do aco de 5,50 reais/kg, tem-se um aumento no custo de material de

aproximadamente R$ 615,06 (nesse caso, seriam necessarios mais de 100 anos de economia de

energia para recuperar o investimento).

Aumentando-se o didmetro para o valor comercial mais préximo existente (D = 0,203 m), tem-
se uma poténcia hidraulica de 0,324 W, o que implica uma poténcia elétrica Pe = 0,324 -
1,176 = 0,381 W, o que equivale a um aumento de aproximadamente 1,5 % na poténcia total
absorvida pelo motor. Para este terceiro caso, considerando-se um custo de R$ 0,50/kwWh,
calculando-se a poténcia elétrica do motor do insuflador, o consumo elétrico e o custo elétrico,

tem-se o seguinte:

Pt = 26W + 0,381 W = 26,381 W = 0,026381 kW Equagéo 31
h dia kWh «

Consumoiserico = 0,02638 kW * 24% * 30 as 18,99 e Equacéo 32
h R$ R$ «

Custoeistrico = 18,99 % 0,50 ——— = 9,50 — Equacéo 33

meés kWh mes
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Nota-se que ocorre uma diferenca de R$ 0,25 por més (R$ 3,00 por ano) em relagdo ao caso do

didmetro imediatamente inferior. Em contrapartida, ocorre um acréscimo de material de
20,81 m - 42,48%‘9 — 16,96 m - 25,33 %‘g = 454 kg de metalon (ou aco). Considerando-se 0

preco atual do aco de 5,50 reais/kg, tem-se um aumento no custo de material de
aproximadamente R$ 2.499,27. Nesse caso seriam necessarios muito mais do que 100 anos de

economia de energia para recuperar o investimento.

Portanto, conclui-se que o investimento adicional para se ter diametros maiores com a
finalidade de economizar com energia elétrica ndo é justificavel, sendo mais vantajoso serem
adotados tubos de didmetro D = 0,128 m, 0 que resultaem um valor de comprimento total dos

tubos L = 14,61 m (adota-se o valor de 15 m).

Por fim, calculando-se o ganho de energia, ou seja, quanta energia 0 sistema consegue

recuperar, deve-se primeiramente calcular o valor de Q, por meio da Equacio 2, obtendo-se:
Q = 0,05535 x 1000 x (22 — 25,5) = —193,7J/s = —0,1937 kW Equacdo 34

O sinal negativo significa que o calor é retirado do ar (resfriamento do ar). Convertendo-se o
valor calculado para quilowatt-hora (kWh), tem-se um ganho diario de energia de:
. h kWh

=1-0,1937 X 24— | =4
Q 0,1937 kW dia /65 dia

Equacéo 35

Calculando-se para as os 30 dias do més mais quente, tem-se o0 ganho mensal de energia:

. kWh dias kWh
Q =4,65——x30 =139,5

- - Equacéo 36
dia mes

meés

4.5 OUTRAS CONSIDERACOES

Devem ser observadas ainda outras consideracGes. Primeiramente, a localiza¢do do trocador de

calor é abaixo da quadra esportiva, a uma profundidade de 3,00 metros, sobre a qual deve ser
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plantada grama (observe-se a localizacdo no Apéndice A). Quanto a fase de implantacéo,
primeiramente deve ser feita a escavacao da area necessaria a profundidade de enterramento
para posterior colocacdo dos tubos do trocador, para entdo fazer o reaterro, utilizando-se o
mesmo solo que for retirado do local. Por fim, deve ser feito o nivelamento de toda a area da

quadra esportiva, por meio de obras de terraplenagem.

Perceba-se que o Apéndice B apresenta a topografia do terreno, com as linhas de divisa e a
delimitacdo da residéncia unifamiliar. Pela planta de topografia pode-se perceber que o terreno
é moderadamente inclinado, com um desnivel de aproximadamente um metro desde o fundo da
casa até a divisa entre lotes (comparar a planta de situacdo do Apéndice A a planta de topografia
do Apéndice B). Entretanto, como comentado anteriormente, estdo previstas obras de
terraplenagem para o nivelamento do terreno, sobretudo na area da quadra esportiva, a qual
deve ser construida nos fundos da casa (Apéndice A). O Trocador de Calor deve ser construido
abaixo da quadra esportiva, a qual deve ter um revestimento de grama e cujas dimensoes sao
9,00 x 18,00 m, com um afastamento de 5,00 m das paredes da casa. Por esse motivo, para o
projeto do trocador de calor, foram desconsiderados os efeitos da topografia do terreno,
assumindo-se um terreno plano, com o nivel estabelecido como sendo o mesmo que o da

residéncia unifamiliar.

A entrada de ar do sistema deve ter um filtro, como o apresentado na Figura 30, cuja funcéo é
evitar a entrada de insetos, sujeira e dgua no interior dos tubos. A localizagdo da entrada de ar
ndo pode ser na area destinada a quadra esportiva, para ndo comprometer a utilizacdo da mesma.
Neste projeto optou-se por colocar a entrada de ar do sistema proxima ao muro de divisa do
terreno, de modo a ndo atrapalhar os espacos destinados a outros fins. Junto a saida de ar do
trocador de calor, dentro da casa, deve ser instalado o insuflador de 160 m3/h. Neste projeto néo
foi feito o dimensionamento e o detalhamento da distribuicdo do duto de entrada para cada um
dos cdmodos da residéncia, sendo esta, inclusive, uma sugestdo para trabalhos futuros. Em
relacdo ao trecho de saida do sistema, representado no projeto executivo, o Apéndice C limita-
se apenas a mostrar que devem estar inclusos o insuflador e o filtro junto a saida de cada uma

das extremidades de saida dos dutos.
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Figura 30 — Filtro de entrada do trocador de calor

(fonte: SANTANA; RIBEIRO, 2019)

Outra consideracdo que deve ser feita € a configuracdo escolhida para o sistema, que € do tipo
tubulacéo disposta em serie. Na Figura 31 pode-se ver um esboco da tubulacéo do trocador de
calor na configuracdo em série, com todas as conexdes necessdrias para garantir a
movimentacdo do ar ao longo de todo o comprimento dos tubos. Nota-se que séo utilizadas
curvas longas e ndo joelhos, o que ajuda a reduzir as perdas de carga. Nota-se também que,
aparentemente, poderiam ter sido evitadas todas estas curvas, utilizando-se uma area maior do
terreno disponivel, entretanto, os custos adicionais de escava¢do ndo justificam as economias
de energia elétrica em funcdo das menores perdas de carga (considerando-se ndo apenas a
escavacdo linear do tubo, mas também os taludes de inclinagdo minima que a NBR 9061
(ABNT, 1985) estabelece, 0 que, neste caso, torna a escavacdo de uma area retangular mais
vantajosa do que a escavacao de uma vala continua). A reducdo dos gastos com escavacgdes é a
justificativa de utilizar-se as 6 curvas no sistema em série, conforme o desenho esquematico da

Figura 31.
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Figura 31 — Desenho esquematico da tubulacdo na configuragdo em série

—
-
-7

(fonte: Farias, 2021)

Outra consideracdo importante € o espagamento minimo entre dutos. Como visto na revisdo de
literatura, por meio dos graficos apresentados por Hollmuller et al. (2006), pode-se inferir que
o afastamento minimo entre tubos, para que ocorra um bom funcionamento do sistema tanto
para resfriamento quanto para aquecimento do ar, deve ser de aproximadamente 4 vezes 0
diametro do tubo. Dessa maneira, considerando-se o diametro externo de 0,141 m (referente ao
didmetro interno definido de 0,128 m), tem-se um espagamento minimo de 0,564 m. Portanto,

para este projeto, adota-se o espagamento de 0,60 m.

Para a comprovacéo de que ocorre a reducgéo dos gastos com escavacdes, utilizando-se o sistema
em série em relacdo a um tubo isolado e continuo, sdo feitas as seguintes consideraces:
primeiramente, neste trabalho, sdo considerados taludes de 45°; as dimensdes da base da vala
para o sistema em série sdo obtidas a partir da disposicao dos tubos, ou seja, tem-se a equacao
6 X a+7xb=15m, em que a é espacamento entre os trechos de tubo (a = 0,60 m)ebéo
comprimento de cada trecho de tubo, tendo um valor calculado b = 1,63 m (adota-se o valor
b = 1,70 m); no caso da vala para um tubo isolado, tem-se as dimensdes da base sendo o
comprimento a igual ao comprimento total do tubo (a = 15 m) e para a largura b, adota-se o
menor valor possivel, ou seja, um valor de 0,50 m, que €é a largura aproximada de uma concha
de retroescavadeira (b = 0,5 m). A Figura 32 apresenta um modelo representativo da escavagao
retangular para implantacdo do sistema em série (a esquerda) e da vala para um tubo isolado (a
direita), utilizando-se as dimensfes calculadas para o trocador de calor deste trabalho. A
profundidade até a base de cada vala é a profundidade de enterramento do tubo, ou seja, 3,00

m (a profundidade indicada na figura € altura das projec6es das piramides/prismas).
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Figura 32 — Escavacéo para sistema em série (esquerda) e vala para tubo isolado (direita)

/ 7,70m )L

(fonte: de autoria prépria)

Calculando-se o volume das valas para os dois casos, tem-se que o material a ser escavado na
disposicdo dos tubos em série é de, aproximadamente, 103 m3, e o volume a ser escavado para
a execucdo de um tubo isolado é de, aproximadamente, 198 m3 (ou seja, uma diferenca de
aproximadamente 95 m?3 de escavacdes entre as duas configuracfes). Dessa forma, conclui-se
que é mais vantajoso, do ponto de vista das escavacoes, utilizar o sistema com a configuracdo

em série, configuracdo escolhida para este trocador de calor.

Os tubos que ligam a entrada de ar do sistema aos tubos enterrados e destes a entrada de ar na
residéncia podem ser enterrados a uma profundidade menor (de apenas 1 metro ou até menos)
de forma a dispensar a necessidade de taludes para a escavacao das valas e, assim, reduzir gastos
com as escavacdes. Neste trabalho estes tubos sdo dispostos a profundidade de 1,00 m, para

evitar que ocorram interferéncias com as vigas baldrame da edificacdo.

A Figura 33 mostra uma representacdo das escavacdes e da disposi¢cdo dos tubos do sistema de
trocador de calor. Nota-se o destaque em verde mais escuro, a qual corresponde a area da quadra
esportiva. Os tubos do trocador de calor estdo representados na cor vermelha (ndo sendo a cor
real dos tubos, mas apenas para destaca-los melhor na representacéo).
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Figura 33 — Vista em perspectiva do trocador de calor com representacdo da vala a ser aberta

(fonte: de autoria prépria)

Quanto aos materiais constituintes dos tubos, deve-se optar, preferencialmente, por
galvanizados ou patinados, por serem mais resistentes a ferrugem e a corrosdo, especialmente
no caso do ago; ja 0 metalon tem uma maior resisténcia a corrosdo em relacdo ao aco. O material
especificado neste projeto é o aco galvanizado, devido & maior disponibilidade de mercado em
relacdo ao metalon e ao a¢o patinado, na regido de implantacdo do sistema.

Deve-se respeitar uma inclinacao de 1% a 2% nos tubos disposto na horizontal, para que nao
ocorra 0 acumulo de agua de condensacao nos tubos. Deve ser instalado um poc¢o de agua de
condensacao, cuja localizacdo e cujo detalhnamento estdo representados no Apéndice C (nele
também consta o sentido de inclinacdo dos tubos). O poco deve ser construido em concreto com
hidrofugante, devendo-se garantir também a estanqueidade das ligaces dos tubos a ele, para
gue ndo ocorra a inundacdo do sistema, por estar abaixo no nivel d’agua. A tnica fung¢do do
poco é criar um ambiente agressivo a formacdo de fungos, bactérias e larvas, para evitar maus
cheiros e esporos, portanto, coloca-se uma camada de brita misturada com sal em seu interior,
para evitar o empocamento de &gua e a procriacdo destes microrganismos. Devido ao
movimento ininterrupto do ar nos tubos, nas horas de menor umidade relativa do ar, a agua

evapora, devolvendo o sal ao sistema.

Outros detalhes construtivos e informagdes podem ser encontrados no projeto executivo do
Trocador de Calor Solo-Ar, Apéndice C.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Mais uma vez, ressalta-se a importancia que os engenheiros civis e arquitetos brasileiros tém
na elaboragdo de projetos que tornem as edificagdes energeticamente mais eficientes, frente a
problemética da demanda crescente de energia elétrica no pais, bem como possam garantir
conforto e habitabilidade para os usuarios. Os aparelhos de ar condicionado s&o o terceiro maior
responsavel pelo consumo total de eletricidade nas residéncias, e o primeiro nas edificacfes
comerciais, evidenciando-se a importancia da eficiéncia térmica em edificagbes. Portanto, a
instalacdo de trocadores de calor geotérmico é uma forma mais sustentvel de se obter o

conforto térmico.

Neste trabalho foram abordados com maior énfase os Trocadores de Calor do tipo Solo-Ar, que
se utilizam da inércia térmica do solo, e na configuracdo aberta, por serem o0s mais utilizados
nas edificagdes em geral, devido a maior disponibilidade e a possibilidade tanto de aquecimento

quanto de resfriamento do ambiente, além de permitirem a renovacado do ar interno a residéncia.

Porto Alegre é uma das cidades brasileiras que tém uma elevada amplitude térmica anual e
diéria, sendo assim um local adequado para a instalagdo de sistemas de Trocador de Calor que
se utilizam da inércia térmica do solo. Esse fato endossa a assertividade da escolha de um
projeto localizado sobre um lote (terreno) nesta cidade.

Para o projeto, foi utilizada a metodologia de Farias (2021), que consiste em um
equacionamento para o dimensionamento, possuindo também um carater experimental, tendo
sido o metodo escolhido, por ser mais simples, possibilitando calcular os parametros
geométricos (didmetro, comprimento dos dutos etc.) a partir dos parametros de
dimensionamento (vazao méssica do ar, temperatura de entrada do ar etc.). Além disso, os dados
de entrada do problema séo parametros que podem ser obtidos facilmente, descomplicando-se

assim o processo de dimensionamento do trocador de calor.

O Projeto Demonstrativo teve como base um Projeto Arquiteténico ficticio de uma casa de dois

pavimentos, tendo uma &rea construida total de aproximadamente 464 m2 e com um ndmero
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estimado de 6 pessoas residindo-a, da qual 274,7 m2 de ambiente interno devem ser
condicionados; e 0 solo do terreno, trata-se de uma argila siltosa com areia grossa e pedregulhos
completamente saturado. Os célculos de dimensionamento apontam que seriam necessarios 15
metros de tubos metélicos de diametro interno D = 0,128 m, para que a temperatura do
ambiente da edificacdo seja mantida, durante 0 més mais quente do ano, a temperatura de 22°C

(valor contemplado na faixa de conforto térmico humano).

Por questdes de extensdo do trabalho, ndo foram realizados os calculos para todos os doze meses
do ano, fazendo-se o dimensionamento e a quantificacdo da energia recuperada pelo sistema

apenas para 0 més mais quente.

Os célculos também apontam uma economia de até 139,5 kWh durante 0 més analisado, no
qual a energia recuperada pelo sistema tende a ter o maior valor durante o0 ano, por meio da

retirada de calor do ar do ambiente, ou seja, da refrigeracéo.

Embora ndo entreguem muita energia (o que é uma limitacéo do sistema) os trocadores de calor
desse tipo tém a capacidade de funcionar ininterruptamente sem acarretar grandes gastos de
energia elétrica. Considerando-se os elevados gastos atualmente gerados na refrigeracdo do ar,
tais sistemas ajudam a reduzir o consumo de eletricidade, pois podem ser usados em conjunto
com os aparelhos de ar condicionado. Em alguns casos, podem, inclusive, substituir os
condicionadores de ar convencionais nas residéncias. Tudo o que esse tipo de sistema agrega

ao condicionamento de ar residencial é economia, e economia é sempre desejavel.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se calcular o gasto de energia do motor do
insuflador, e 0 gasto da energia elétrica de aparelhos de ar condicionado convencionais,

comparando os valores obtidos, e também calcular o custo de implantagao/execucéo do sistema.

Por fim, a Revisdo Bibliografica e o Projeto Demonstrativo apresentados neste trabalho
cumprem o objetivo principal proposto, que é demonstrar a viabilidade técnica do
aproveitamento da inércia téermica do solo por meio de um Trocador de Calor do tipo Solo-Ar

para o conforto higrotérmico em edificacdes residenciais unifamiliares.
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APENDICE B - Topografia do terreno, residéncia e pontos de sondagem
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APENDICE C - Projeto executivo do Trocador de Calor Solo-ar

Uso da Inércia Térmica do Solo para o Conforto Higrotérmico em Edificagdes Residenciais Unifamiliares
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ANEXO A - Relatorio de sondagem: loca¢ao dos furos

FRENTE

¢F1 |
20,5 | o
‘ F2
245 |
F3
22.5 |
FUNDQOS
45

(fonte: adaptado de Bertoldi Estacas e Fundag¢des — Relatorio de sondagem em SPT, 2023)

Uso da Inércia Térmica do Solo para o Conforto Higrotérmico em Edificagcdes Residenciais Unifamiliares
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ANEXO B — Relatorio de sondagem: boletins de sondagem

BOLETIM DE SONDAGEM A PERCUSSAO - SP01

INICIO: ,20m | REVESTIMENTO: im AMOST. @ 2" PESO 65 kg

NA EXT. 3"
TERMINO: NV |COTA (m): - REVEST B 2.1/2"

|Altura de queda: 75 cm

----------- 1° +2° Penetracdo
2° +3° Penetracao

SOMA GRAFICO NSPT

Q
1°42°2°+3°

NUMERO DE GOLPES

(m)

CLASSIFICACAO

CAMADA (m)

o |Profundidade
=
(=]
N
(=]
N

2 (33| 5| 86 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 SOLO VEGETAL

o
8

1,20 m [Nivelde Agua

S 0,10

w
5
8
8|0 (K
/)

3 19 |20)| 20| 39 ARGILA SILTOSA CINZA ESCURO

4 |22|25|28| 47| 53 - S =

7
'/

5 |20/1 » 2,40

ARGILA SILTOSA COM AREIA FINA

6 |20/1 5 CINZA

IMPENETRAVEL AO TREPANO

10

11

12 10

13

14

15

16

17
15

18

19

20

21

22

23 20

—&—Sériel —@—Série2

(fonte: Bertoldi Estacas e Fundagdes — Relatorio de sondagem em SPT, 2023)

Samuel Nunes Doege. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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INiCIO:1,50m  |REVESTIMENTO: im AMOST. @ 2" PESO 65 kg
N.A @ EXT. 3"
. NV K & B
TERMINO: COTA (m): REVEST. @ 2.1/2" Altura de queda: 75 cm
NUMERODEGOLPES | 7777 il o T
g g 2° +3° Penetracdo =
B | & SOMA A X
EE GRAFICO NSPT 2| CLASSIFICACAO
215 |22 22 22|, 000ne 2
T|s% 1°42°2°43 P
=z a
El o |2|1]3]|3]|a 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 | 0,00
2 0 SOLO VEGETAL
| 1 |3|3|a|ls| 7
2 | 7| 9]10]16]| 19 \\ 0,10
2 Mo e el 22| 43 \\ ARGILA SILTOSA COM AREIA FINA
i\\ MARROM
4 |20|26|29| 46 | 55 \'\‘\\
I~~~ N~
5 |20/ ™~ 1,40
: ARGILA SILTOSA COM AREIA
5 GROSSA E PEDREGULHOS CINZA
7
8 5,90 ‘
IMPENETRAVEL AO TREPANO
9
10
11
- 10
13
14
15
16
17
15
18
19
20
21 [ [ [ |
22
23 2 e p— )

(fonte: Bertoldi Estacas e Fundagdes — Relatorio de sondagem em SPT, 2023)

Uso da Inércia Térmica do Solo para o Conforto Higrotérmico em Edificagdes Residenciais Unifamiliares
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BOLETIM DE SONDAGEM A PERCUSSAO - SP03

INiCIO: 1,30m  |REVESTIMENTO: im AMOST. @ 2" PESO 65 kg

N.A @ EXT. 3"
N NV H -
TERMINO: COTA (m) REVEST. @ 2.1/2"

Altura de queda: 75 cm)

----------- 1°+2° Penetragdo
2° + 3° Penetragdo

SOMA GRAFICO NSPT

[+]
1°42°2°43°

NUMERO DE GOLPES

(m)

CLASSIFICACAO

CAMADA (m)

o |Profundidade
s
~n
(=)
]

2|1 2|3 4|5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 SOLO VEGETAL

E

1,30 m [Nivelde Agua

2 8 |10 9|18 | 19 0,10

3 16 |16 | 21| 32 | 37 \ ARGILA SILTOSA CINZA ESCURO

/

4 |24)|28(27]|52]| 55 B e

5 30 0,60

ARGILA SILTOSA COM AREIA FINA

6 [0 5 CINZA

8 160 |  ARGILA SILTOSA COMAREIA
GROSSA E PEDREGULHOS CINZA

10 6,01 | IMPENETRAVELAO TREPANO

11

10

12

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23 20 —e—sS&iel —o—Série2

(fonte: Bertoldi Estacas e Fundagdes — Relatorio de sondagem em SPT, 2023)

Samuel Nunes Doege. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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