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RESUMO

NOBREGA, Eduardo de S Bueno. Abordagem analitica para analise térmica dos tro-
cadores de calor solo-ar na cidade de Pelotas/RS. 2021. 77 f. Dissertacdo (Mestrado
em Modelagem Matemaética.) — Programa de Pés-Graduacdo em Modelagem Matematica,
Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

Os trocadores de calor solo-ar (TCSA) sdo uma opcdo promissora para melhorar a condi-
cao térmica das edificacoes. Ao contrario dos sistemas tradicionais de ar condicionado, os
TCSA empregam uma fonte renovavel de energia e podem operar com baixo consumo de
energia elétrica. Basicamente, utilizam dutos subterraneos, onde o ar circula a fim de trocar
calor com o solo. Como as primeiras camadas do solo sdo mais quentes do que o ar externo no
inverno e mais frias no ver3o, a crosta terrestre pode ser usada como fonte ou sumidouro de
calor. Pesquisas recentes mostraram que esses dispositivos podem funcionar adequadamente
na regido sul do Brasil, onde predomina um clima subtropical. Com isso, neste trabalho é
analisado o desempenho térmico do TCSA aplicado no municipio de Pelotas, localizado no
estado brasileiro do Rio Grande do Sul. Na metodologia empregada, utilizam-se dados in situ
do perfil geotécnico do solo obtidos em diversas localidades da cidade, através de testes de
sondagem a percussdo (SPT). Para fazer as simulagdes computacionais, foi testado e validado
um modelo analitico, além da criacdo de um codigo numérico para determinar a temperatura
do solo. Os resultados apontam boas perspectivas para as instalacdes desses dispositivos na
cidade de Pelotas, com potenciais térmicos instantaneos em torno de 6 °C nos meses de pico
de temperaturas.

Palavras-chave: Trocadores de calor solo-ar (TCSA), Perfil geotécnico, Modelo analitico.



ABSTRACT

NOBREGA, Eduardo de Sa Bueno. Analytical approach for thermal analysis of earth-air
heat exchangers in the city of Pelotas/RS. 2021. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em Mod-
elagem Matematica.) — Programa de Pés-Graduacdo em Modelagem Matematica, Instituto
de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

Earth-air heat exchangers (EAHE) represent a promising option for reducing the heating/cooling
load of buildings. Unlike traditional air conditioning systems, EAHE employs a renewable en-
ergy source and can operate with little electricity. Basically, they use underground ducts, where
air circulates in order to exchange heat with the soil. Because the first layers of soil are warmer
than the outside air in winter and cooler in summer, the earth’s crust can be used as a heat
source or sink. Recent research has shown that these devices can function properly in southern
Brazil, where a subtropical climate prevails. Thus, in this work, the thermal performance of
the EAHE applied in the municipality of Pelotas, located in the Brazilian state of Rio Grande
do Sul, is analyzed. In the methodology employed, data "in situ" of the geotechnical profile of
the soil obtained at many locations in the city, through percussion sounding tests (SPT). To
perform the computer simulations, an analytical model was tested and validated, in addition
to the creation of a numerical code to determine the soil temperature. The results point to
good prospects for the installation of these devices in the city of Pelotas, with instantaneous
thermal potentials around 6 °C in the months of picode temperatures.

Keywords: Earth-air heat exchangers (EAHE), Geotechnical profile, Analytical model.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, sdo notdrios os efeitos nocivos de algumas atividades/tecnologias no
meio ambiente. A concentracido de gases na atmosfera vém aumentando significativamente a
partir do século XIX, devido a utilizacdo dos recursos naturais, tais como carvao e petréleo.
Esse aumento continuo de gases na atmosfera trouxe maior interacao com a radiacdo infraver-
melha emitida pela Terra e, consequentemente, aumento da temperatura do ar atmosférico.
Tal aumento é chamado de aquecimento global, e reflete nas seguintes mudancas climéticas:
distribuicdo irregular das chuvas, aumento ou diminuicdo de temperaturas da atmosfera e
elevacdo do nivel do mar, conforme Cerri e Cerri (2007).

Para Braga (2012), a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) é reconhecida como a princi-
pal causa das alteracdes climaticas em curso. Em termos globais, Bai et al. (2018) indica que
75% da geracdo desses gases por acdes antrdpicas se origina em atividades majoritariamente
urbanas, tais como transporte, construcao, indistria e geracao de energia. Essa representati-
vidade que as cidades possuem decorre, principalmente, da sua concentracao populacional e
de seu crescimento urbano acelerado.

Outro aspecto relevante é a utilizacdo de fontes renovaveis de energia a fim de reduzir
os danos causados ao meio ambiente, seja através da exploraciao e uso do carvao e petréleo
ou seja através do aumento da quantidade de diéxido de carbono liberado. Neste cenério, a
energia solar despontou como uma das opcdes mais promissoras e comecou a fazer parte da
matriz energética mundial (KUZMA; DOLIVEIRA; SILVA, 2017).

Com sua dimens3o continental, o Brasil possui uma consideravel heterogeneidade climatica,
variados tipos de solo e topografia (ASSAD et al., 2004). Na regido sul do pais, tendéncias
climaticas observadas em escala global e regional foram constatadas, em um periodo de ses-
senta anos (1950-2009), por Cordeiro et al. (2016). Tais dados relatam, ainda, o aumento
da temperatura minima do ar e forte reducdo das amplitudes térmicas. Na mesma direcdo,
Berlato e Cordeiro (2017) mostram que a tendéncia de temperatura minima média anual do
Rio Grande do Sul sofreu um incremento linear de 0.16 °C por década, no periodo de 1913
a 2003. O ano de 2018 foi o quarto mais quente da histéria, ficando atras apenas de 2016,
2017 e 2015, os mais quentes nesta ordem (ALVES; TONIETTO; SANTOS, 2019).

Buscando reduzir a geracao de insumos poluentes ao meio ambiente, os trocadores de
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calor solo-ar (TCSA) surgem como um sistema que permite reduzir o consumo de energia
elétrica com equipamentos de condicionamento de ar, tradicionalmente usados para atingir
o conforto térmico de edificacdes, uma vez que o TCSA melhora a condicdo térmica dos
ambientes construidos. O sistema de TCSA é capaz de aproveitar a energia térmica presente
na camada superficial do solo (subsolo), o qual pode absorver (em periodos quentes) ou ceder
(em periodos frios) calor para o ar que escoa no interior dos dutos enterrados a uma certa
profundidade, produzindo uma quantidade infima de residuos (RODRIGUES et al., 2015). O
funcionamento do TCSA est relacionado com a inércia térmica do solo, que pode ser utilizada
como uma fonte de energia renovavel.

Em nivel mundial, foram desenvolvidos diversos trabalhos sobre TCSA, tais como: Mihala-
kakou, Santamouris e Asimakopoutos (1994); Bojic et al. (1997); Su et al. (2012); Vasconcel-
los (2019). Na regido sul do Brasil, Vaz (2011) foi o pioneiro na realizacdo de estudos nesta
area. Sua pesquisa teve o proposito de utilizar o solo como reservatério de energia proveniente
da radiacdo solar, com vistas a minimizar o consumo de energia convencional no processo de
renovacao do ar em ambientes construidos. Sendo assim, este trabalho apresentard um mo-
delo analitico para TCSA, validado através dos dados experimentais obtidos por Vaz (2011)
na cidade de Viamao, no Rio Grande do Sul. Foi desenvolvido um algoritmo ajustado a reali-
dade de Pelotas/RS, considerando as caracteristicas geoldgicas, geograficas e meteoroldgicas
da regidao, com dados referentes ao ano de 2016. Foram gerados os potenciais térmicos, taxas
de transferéncias de calor e quantidades de calor trocado mensalmente através do uso dos
TCSA em quatro bairros do municipio. Ressalta-se, ainda, que em nenhuma outra referéncia

foi realizada uma anélise térmica sobre TCSA instalados na cidade de Pelotas.

1.1 Justificativa

O uso de tecnologias que utilizam fontes renovaveis de energia é um dos aspectos relevantes
no que diz respeito a sustentabilidade ambiental. Por isso os TCSA tém funcdo importante
neste processo, uma vez que suas principais caracteristicas sdo o baixo custo e sua relativa
facilidade de instalac3o, aliadas ao réapido e eficaz desempenho de aquecer /resfriar os ambientes
internos nas edificacdes, considerando a elevada capacidade térmica do solo.

Assim, trabalhos realizados nas regides de Viamdo (VAZ et al., 2011) e Rio Grande (HER-
MES et al., 2020), ambos no sul do Rio Grande do Sul, serviram de motivacdo para desenvolver
o estudo em Pelotas, visto que estes trabalhos obtiveram excelentes resultados, seja no quesito

conforto térmico, seja na reducao do consumo de energia tradicional.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estudar a aplicagdo de um TCSA no municipio de Pelotas/RS, através de modelagem

analitica.

1.2.2 Objetivos especificos

= Desenvolver e validar modelos analiticos referentes ao TCSA com base em outras refe-

réncias bibliogréficas.
= Desenvolver um modelo numérico do solo.
= Desenvolver uma metodologia analitica para os TCSA no municipio de Pelotas/RS.

» Avaliar o potencial térmico, as taxas mensais de transferéncia de calor, quantidades
mensais de calor trocado e coeficiente de performance do TCSA em diferentes regides
da cidade de Pelotas.

1.3 Organizacao do trabalho

Esta secdo aborda quais temas serdo analisados em cada capitulo desse trabalho. Esse
capitulo apresenta a introducdo e justificativa para a realizacdo deste estudo, além dos objetivos
a serem atingidos.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica para a realizacdo desse trabalho, bem como
a sua relevancia.

No capitulo 3 é abordada a modelagem matematica utilizada, tanto para o solo quanto
para o trocador de calor solo-ar.

O capitulo 4 apresenta as informacGes preliminares para o estudo do TCSA em Pelotas.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos ao longo desta pesquisa.

O capitulo 6 apresenta as conclusGes, perspectivas futuras e apéndices.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo referenciados alguns trabalhos que serviram de base para o desenvol-
vimento do presente estudo, tanto em relacdo ao TCSA quanto para o solo. Tais trabalhos
abordam a utilizacdo do TCSA, seus conceitos e a metodologia aplicada para a obtencao dos
resultados. Ja para o solo sdo expostos alguns elementos importantes para sua modelagem,
focando na importancia de suas propriedades fisicas e térmicas, sendo essas fundamentais para

a utilizacao dos sistemas de TCSA.

2.1 Estado da arte

2.1.1 Trabalhos relevantes sobre trocador de calor solo-ar

Nas duas ultimas décadas, muitas pesquisas foram feitas a fim de desenvolver modelos
analiticos e numéricos para analise dos sistemas de trocador de calor solo-ar: Gauthier, Lacroix
e Bernier (1997); Mihalakakou et al. (1997); Hollmuller e Lachal (2001); Sehli, Hasni e Tamali
(2012); Bisoniya (2015); Rosa et al. (2018); Estrada et al. (2018); Rouag, Benchabane e
Mehdid (2018). A analise de desempenho dos TCSA envolve o célculo de transferéncia de
calor por conducao no solo e conveccdo no duto.

Paepe e Janssens (2003) utilizaram um modelo analitico unidimensional para analisar a
influéncia dos parametros de projeto do trocador de calor no desempenho termo-hidraulico.
Uma relacao é derivada para a queda de pressdo especifica, ligando a eficiéncia térmica com
a queda de pressao do ar dentro do duto. A relacdo é usada para formular um método que
pode ser usado para determinar as dimensGes do TCSA de tal forma que a eficiéncia térmica
6tima seja atingida com uma perda de pressao aceitavel.

Vaz (2011) e Vaz et al. (2011) realizaram um estudo experimental e numérico referente
aos TCSA na cidade de Viam3o, no sul do Brasil. Seus resultados foram utilizados para
validar a modelagem computacional de trocadores de calor. A variacao da temperatura do
ar no interior dos dutos, no periodo de um ano, foi investigada. A solucdo numérica das
equacdes de conservacao do problema foi realizada através do software FLUENT, e para a
turbuléncia foi utilizado o modelo Reynolds Stress Model (RSM). Os campos de temperatura

transitéria previstos numericamente foram comparados com os experimentais, sendo a maior
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diferenca encontrada inferior a 15%. Os resultados mostraram a validade e a eficacia do modelo
computacional empregado, possibilitando seu uso em diversas pesquisas e desenvolvimentos
de projetos sobre TCSA.

Em Brum et al. (2012) foi realizado um estudo numérico acerca da influéncia da profundi-
dade de instalacdo do TCSA sobre seu potencial térmico, em um solo argiloso na regido sul do
Brasil. Para isso, foi empregado um modelo computacional baseado no método de volumes fi-
nitos, com dominio computacional simplificado, em relacdo ao abordado em Vaz et al. (2011).
A temperatura do ar na saida do TCSA mostrou que esse modelo numérico simplificado foi
bem sucedido, visto que as diferencas encontradas foram de 4% e 11%, respectivamente, para
os dados obtidos numericamente e experimentalmente em Vaz et al. (2011). Em relacdo ao
potencial térmico do TCSA, o potencial de resfriamento foi maior que o de aquecimento, em
todas as profundidades analisadas. Além disso, o potencial térmico n3o teve um significativo
aumento em profundidades superiores a 3 m.

Brum (2013) teve como objetivo modelar computacionalmente o comportamento térmico
e fluidodinAmico de trocadores de calor solo-ar, usando como referéncia os resultados ex-
perimentais e numéricos apresentados em Vaz (2011) e Vaz et al. (2011). Para tal, foram
desenvolvidos e avaliados modelos numéricos bidimensionais e tridimensionais tanto para a
transferéncia de calor no solo quanto para o TCSA, além de anélise da influéncia da profun-
didade de instalacao dos trocadores de calor solo-ar em seu potencial térmico. Os resultados
demonstraram uma concordancia entre as previsGes numéricas e analiticas durante o ano em
estudo. Ainda, os resultados numéricos mostraram que o emprego de um dominio bidimensio-
nal é uma alternativa viavel para reduzir custos computacionais na previsao do comportamento
térmico do solo.

Brum et al. (2013) apresentaram um modelo numérico denominado modelo reduzido, que
permitiu uma reducdo do dominio computacional em relacdo ao modelo simplificado de Brum
et al. (2012), sendo este dltimo uma simplificagdo do modelo de Vaz et al. (2011). Resultados
apresentados mostram uma reducdo de 45% do tempo de simulacdo em relacido ao modelo
simplificado de Brum et al. (2012).

Vaz et al. (2014) apresentam os resultados experimentais de um sistema de trocadores
de calor solo-ar implantado na cidade de Viamao, no sul do Brasil. Seu principal objetivo
foi obter o comportamento transiente da temperatura do ar externo, do solo e do ar com
dutos enterrados em duas profundidades distintas, além dos melhores periodos de tempo para
o emprego do sistema. Ainda, foi gerado um banco de dados experimentais sobre as seguintes
propriedades do solo: indices fisicos, difusividade térmica, capacidade volumétrica de calor,
condutividade térmica, temperatura e umidade.

Bisoniya (2015) desenvolveu um modelo unidimensional dos sistemas de TCSA usando um
conjunto de equacdes de projeto simplificadas. O método para calcular a temperatura n3o
perturbada do solo e as correlacdes desenvolvidas para o fator de atrito e o nimero de Nusselt

sao usadas para garantir maior precisao no calculo da transferéncia de calor. As equacdes
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desenvolvidas permitem que os projetistas calculem a transferéncia de calor, o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, a queda de pressdo e o comprimento do duto no sistema
de TCSA. A cidade de Bhopal (India Central) foi a localidade base para a pesquisa. O diametro,
o comprimento e o nimero de dutos sao os principais parametros a serem determinados. Com
um aumento no comprimento do tubo, tanto a queda de pressdo quanto o desempenho térmico
aumentam. Um tubo mais longo de menor didmetro enterrado em uma profundidade maior e
com menor velocidade de escoamento de ar resulta em um aumento no desempenho térmico
do TCSA.

Brum et al. (2015) apresentam um método computacional para encontrar uma funcdo
senoidal que melhor se adequa a um conjunto de dados peridédicos. O cddigo proposto foi
escrito na linguagem do Matlab, sendo detalhado e avaliado por meio da exploracdo de dados
empiricos e numéricos das temperaturas do ar e do solo presentes em Vaz (2011).

Brum et al. (2016) estudaram o desempenho térmico dos trocadores de calor solo-ar, sob
as variacdes do diametro dos dutos e a velocidade do ar que os atravessa, adotando parametros
climaticos e do solo encontrados em dados experimentais no sul do Brasil, conforme Vaz et al.
(2011) e Vaz et al. (2014). Os campos térmicos sdo calculados usando um modelo numérico
validado e os resultados sao usados para encontrar novos modelos que descrevem o potencial
térmico do TCSA. A partir do estudo do desempenho energético, uma melhoria significativa nas
condicoes térmicas podem ser obtidas, reduzindo o consumo de energia elétrica convencional.

Em trabalhos mais recentes usando modelos CFD (Dindmica dos Fluidos Computacional),
projetos utilizando multiplos dutos foram desenvolvidos, como em Brum et al. (2019), que
complementou o trabalho apresentado em Rodrigues et al. (2015). Nesses, foram analisadas
varias relacoes entre as configuracSes geométricas para a montagem dos dutos e o desempenho
térmico do TCSA.

Agrawal, Misra e Agrawal (2020) analisaram experimentalmente as influéncias da mudanca
na temperatura do ar de entrada, velocidade do escoamento de ar e diametro do duto no
desempenho térmico dos sistemas de TCSA. Os resultados revelaram que é possivel obter a
mesma queda de temperatura, tanto para um solo seco quanto para um solo imido, porém,
nesse Gltimo, utilizando um duto de menor comprimento.

Rodriguez-Vazquez et al. (2020) estudaram o potencial térmico e de ventilacdo de TCSA
em seis localidades no México. Os resultados demonstraram que os trocadores de calor solo-ar
possuem baixo potencial de ventilacdo em locais com altos niveis de umidade, enquanto que
para cidades com baixos niveis de umidade, esse potencial aumenta significativamente.

Hermes et al. (2020) analisaram o comportamento térmico dos trocadores de calor solo-ar,
com base no perfil geotécnico do solo, obtido in situ através de testes de penetracdo padrao
(SPT). Os valores da temperatura do ar e da superficie do solo foram determinados através da
utilizacdo do modelo de reanalise global ERA-Interim (ECMWF, 2016). Em sua metodologia,
as simulacdes foram realizadas com um modelo computacional de volumes finitos verificado

e validado. Foi concluido que a profundidade ideal para colocar os dutos é de 2 m, o que
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aumenta os potenciais térmicos tanto no verdao quanto no inverno.

Li et al. (2020) propuseram um sistema de TCSA, acoplado a uma unidade de tratamento
de ar, em regides extremamente frias, a fim de resolver o problema de insuficiéncia de ar
puro, além de economizar energia. O desempenho térmico do TCSA foi avaliado durante o
ano de 2017 através da andlise dos parametros de entrada e saida de ar, capacidade térmica
e variacdo do consumo de energia. Foi comprovada que a capacidade de aquecimento e
resfriamento sensivel tém uma maior correlacdo com a temperatura do ar na entrada. O
sistema proposto fornece uma reducdo em torno de 82.5% nas emissdes de gases de efeito
estufa.

Sakhri, Menni e Ameur (2020) realizaram experimentos para analisar a eficiéncia do TCSA
em regides aridas do sudoeste da Argélia, no continente africano. N3o foram utilizados ven-
tiladores para inflar o ar na entrada dos dutos, sendo o vento a Unica forca motriz para a
circulacdo do ar dentro do TCSA. Sensores de temperatura e umidade foram utilizados nos
dutos. Em relacdo a higrometria (relacdo entre a tensdo do vapor de dgua em dado volume
de ar, em um certo tempo e a determinada temperatura, e a tensao maxima, a mesma tem-
peratura) foi observado que os sistemas de TCSA possuem um excelente potencial para sua
melhoria.

Rosa et al. (2020) utilizaram TCSA de circuito aberto em uma construgdo em clima
mediterraneo, buscando reduzir a demanda de energia para aquecer/resfriar ambientes. Foram
avaliados numericamente a influéncia de trés parametros no desempenho térmico dos TCSA,
sdo eles: espacamento entre os dutos, diametro e velocidade do ar nos dutos. Concluiu-se que
para um determinado didmetro de duto e distancia entre dutos adjacentes, quanto maior a
velocidade do ar, menor o desempenho térmico do sistema, principalmente para refrigeracao.
Ainda, para uma determinada velocidade do ar e diametro do duto, a distancia entre os dutos
pode ser reduzida de 1 m para 0.5 m, ndo comprometendo o desempenho do TCSA.

Por fim, Victoria et al. (2020) desenvolveram uma metodologia numérica, com base no
método dos volumes finitos (MVF), para simular instalacdes de TCSA. Foram utilizados dados
de estratificagcdo do solo a partir de relatérios de testes padrdo de penetracdo (SPT), enquanto
as variacoes de temperatura do ar e da superficie do solo foram obtidas através dos dados
fornecidos pelo modelo de reanélise global ERA-Interim (ECMWEF, 2016). Para validar a meto-
dologia, os resultados obtidos foram comparados com dados in situ apresentados em Vaz et al.
(2014). A validacdo indicou que a metodologia proposta poderia ser adotada adequadamente
para simulacSes numéricas de TCSA, demonstrando que tanto os dados fornecidos pelo SPT,
quanto os dados referentes a temperatura do ar na entrada do TCSA e na superficie do solo,

gerados pelo modelo de reanalise ERA-Interim, sao confiaveis.

2.1.2 Trabalhos relevantes sobre as caracteristicas do solo

Silva (2003) descreveu como apropriada a utilizacdo da equacgdo geral da difusdo de calor,

considerando o solo homogéneo, isotrépico e continuo. Ressaltou que os materiais biolégicos
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formam espacos vazios entre si, onde circulam ar, vapor de dgua e outros gases, transpor-
tando calor ndo somente por difusdo como também por conveccdo. Para materiais secos, a
quantidade de calor transportada por conveccao pode ser considerada desprezivel e as cons-
tantes térmicas podem ser determinadas em regime permanente. Por outro lado, em regime
transiente é necessaria a utilizacdo de simulacoes numéricas, devido a grande quantidade de
fatores envolvidos na determinacdo da difusividade e condutividade térmica do solo.

Filho (2004) apresentou caracteristicas relevantes da modelagem dos solos n3o-saturados
com a utilizacdo de modelagem numérica. Em relacao a difusividade térmica do solo, essa é
utilizada em estudos de simulacao da temperatura do solo em diferentes profundidades. Pode
ser determinada por diferentes métodos, os quais se baseiam na teoria da transferéncia de calor
no solo, descrevendo a condugdo como uma fun¢do da profundidade (BELLAVER, 2010). Flora
(2006) estimou a difusividade térmica do solo resolvendo numericamente, através do método
das diferencas finitas, o problema direto de transferéncia de calor em um cilindro homogéneo
e isotrépico. As curvas de calibracio, para cada massa especifica, foram obtidas através do
ajuste linear (Método dos Minimos Quadrados) dos dados experimentais de teor de umidade
com os respectivos valores estimados da difusividade térmica a uma func3o logaritmica. Foi
concluido que quanto maior a umidade do solo maior sera a difusividade térmica.

Neto (2011) relata que para a caracterizagdo térmica de um solo é necesséria a determina-
cado de suas propriedades térmicas, pois elas ditam como s3o o armazenamento e a propagacao
da energia térmica nos solos em funcdo do tempo e da profundidade. Em Ozgener, Ozgener
e Tester (2013), foi aprimorado um modelo que descreve as temperaturas diarias do solo.
Para tal, foram utilizados os principios de fluxo de calor transitério, considerando o fluxo de
calor unidimensional, solo homogéneo e difusividade térmica constante. As temperaturas do
solo nas profundidades de 5 cm, 10 cm, 20 cm e 30 cm foram comparadas com resultados
experimentais para validar o modelo. Foi concluido que a previsdo da temperatura do solo a
partir dos dados diarios da temperatura do ar fornece resultados satisfatérios, indicando que o
modelo simplificado de transferéncia de calor desenvolvido pode ser usado para prever os perfis
de temperatura do solo para calculos de engenharia, obtendo niveis de precisao suficientes para
uso em construcGes agricolas e residenciais com economia de energia.

No Brasil, nas regides norte e nordeste, destacam-se alguns estudos de caso envolvendo
as condi¢bes térmicas do solo, como em Makino, Carvalho e Souza (2013), em que foram
comparadas as respostas térmicas ao aquecimento diario dos solos de dois tipos de ecossistemas
existentes no leste da Amazonia, para subsidiar modelos regionais de clima e avaliacdo dos
efeitos de desmatamento. Foram apresentadas estimativas de fluxo de calor e propriedades dos
solos, como difusividade e condutividade térmica, determinadas através de métodos analiticos.
Ja Silva (2018), identificou e caracterizou as diferentes classes de solos existentes em uma
regidao no interior do Ceara, por meio dos métodos de mapeamento tradicionais e digitais,
avaliando o comportamento espectral dos solos existentes na area.

No sul do pais, a caraterizacdo dos solos do municipio de Pelotas, transcrita de Sombroek
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(1969), tem como objetivo prover o poder piblico local com informagdes técnicas sobre os
solos e a capacidade de uso das terras, por Cunha e Ruy (1996).

Zimmer (2017) estudou a dindmica do fluxo de calor no solo e das propriedades térmicas,
estimadas através de séries temporais, obtidas experimentalmente, em um solo localizado no
Bioma Pampa. A difusividade térmica do solo foi calculada utilizando a amplitude e a mudanca
de fase, método proposto em Horton, Wierenga e Nielsen (1983). As diferencas entre os
resultados experimentais e os modelados de fluxo de calor no solo foram muito pequenas,
sugerindo que os modelos sejam aceitaveis para a estimativa do fluxo de calor no solo.

Romio et al. (2018) estimaram o coeficiente de condutividade térmica e o fluxo de calor
no solo, utilizando os dados experimentais provenientes do municipio de Pedras Altas. As
simulacoes foram realizadas a partir da equacao definida pela Lei de Fourier da conducdo de
calor (discretizada) classica e de uma outra equacdo determinada pela modificacdo da solucio
classica, tendo essa ultima apresentado melhores resultados.

Dando continuidade a sua pesquisa, por meio de uma abordagem alternativa auxiliada por
modelagem numérica, Romio (2019) acrescentou um pardmetro empirico ao método gradi-
ente de solucao da Lei de Fourier da conducao de calor, de modo a melhor representar os
dados experimentais observados no municipio de Pedras Altas. Ainda, realizou uma anélise
nas médias didrias a fim de avaliar a existéncia de relacdo entre as propriedades térmicas do
solo e o contetido de agua no solo. Os resultados obtidos indicaram que os modelos propostos
representaram melhor os dados experimentais, em comparacdo a modelos presentes na litera-
tura. Além disso, estes resultados contribuirdo para estudos de trocas de energia em superficie,
uma vez que a metodologia proposta melhorou a estimativa das propriedades térmicas do solo
e, consequentemente, o fluxo de calor do solo, um componente essencial para estudos sobre

fechamento do balanco energético da superficie.



3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Variacao da temperatura do ar

A regido sul do Brasil, compreendida pelos estados do Rio Grande do Sul (RS), Santa
Catarina (SC) e Parand (PR), situa-se no cinturdo de latitudes subtropicais, cujo clima apre-
senta as estacdes do ano bem definidas (JACONDINO; CONRADO; NASCIMENTO, 2018).
Assim, a variacdo da temperatura do ar segue padrdes periddicos, ou seja, o ano comeca
com o verdo, seguindo-se do outono, do inverno (por volta do meio do ano), da primavera
e, finalmente, termina novamente no verdo. Apesar das oscilacdes naturais (quando ocorrem
dias mais frios/quentes que o normal em uma estacdo), é possivel modelar a temperatura do

ar na forma de funcdes trigonométricas, como em Ozgener, Ozgener e Tester (2013):

Tor(t) = Ton + bpsen(w - t + ), (3.1)

onde T,, é a temperatura média do ar, 0, é a amplitude da temperatura do ar, w é a frequéncia

angular definida por 2*, em que T representa o periodo de contagem em dias, e ¢ é a fase
T

(por simplicidade, ¢ = 0). A Fig. 3.1 apresenta a curva desta funcdo trigonométrica:

Tar T

260

Figura 3.1: Funcao senoidal que descreve a temperatura do ar.
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3.2 Modelagem do solo

3.2.1 Solo homogéneo

Os solos sdo constituidos por uma mistura de particulas sélidas de natureza mineral e orga-
nica, ar e agua, formando um sistema trifasico, sélido, gasoso e liquido (FLORA, 2006). Sua
formacao ocorre pela combinacdo dos processos fisicos, quimicos, biolégicos e antropogénicos
que atuam em seu material parental por grandes periodos de tempo (VEREECKEN et al.,
2016). Para Reichardt (2004), o solo é caracterizado por varias camadas superpostas, deno-
minadas horizontes do solo, as quais apresentam varias espessuras e estruturas. A capacidade
do solo de armazenar e transferir energia térmica é caracterizada pelas propriedades térmicas e
pelas condicdes meteoroldgicas, condicoes essas que podem influenciar os processos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo (NETO, 2011).

Os processos de transferéncia de calor no solo podem ocorrer por conducdo e conveccdo,
com ou sem transferéncia de calor latente. A temperatura do solo é consequéncia desses
processos e das trocas de calor entre a superficie do solo com a atmosfera. Nas trocas de
calor entre a superficie do solo com a atmosfera, além dos processos de conducao e conveccao,
ocorre, ainda, mais um processo: a radiacdo. O aquecimento de sua superficie pela radiacao
solar determina o regime térmico de um solo. A conveccdo ocorre pelos fluidos em movimento
(fluxo de massa) e é o processo de transferéncia de calor nos solos timidos. Ja a conducdo
ocorre pela transferéncia de energia térmica de uma particula para outra e é o processo que
ocorre nos solos secos ou com pouca umidade. O transporte de calor sensivel para o interior do
solo é determinado pelo processo de conducdo térmica, o qual é governado pelas propriedades
térmicas do solo (PREVEDELLO, 1996; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

As propriedades térmicas influenciam a distribuicdo da energia na superficie do solo e
estdo relacionadas com a temperatura e o calor latente na transferéncia de calor e de agua
através dela (OCHSNER; HORTON; REN, 2001; HOPMANS; SIMUNEK; BRISTOW, 2002;
NKONGOLO et al.,, 2010). A modelagem da temperatura da superficie do solo tem sido
uma tarefa desafiadora para os pesquisadores ha muito tempo. Um pressuposto para esse
modelo é considera-lo fundamentado na resolucdao de uma equacao unidimensional vertical de
difusdo de calor, equacdo de Fourier, supondo o meio homogéneo e isotrépico, e considerando
a difusividade térmica constante (HILLEL, 1998; TYAGI; SATYANARAYANA, 2009).

Diante do exposto, supondo um local de terreno homogéneo, é possivel considerar a tem-
peratura da superficie do solo igual a temperatura do ar, T' = T, pois durante o dia o solo é
aquecido pela radiacdo solar, e durante a noite cede parte dessa energia para o aquecimento
da atmosfera, atuando como estabilizador térmico (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2002). Vale ressaltar ainda que as temperaturas do ar podem ser obtidas com mais facilidade
através de agéncias meteoroldgicas de cada regiao.

Wanzeler, Costa e Santos (2016) afirmaram que a amplitude térmica do solo é maior nas

menores profundidades e menor nas maiores profundidades, por influéncia direta da incidéncia



22

da radiacdo solar. Sendo assim, em profundidades maiores, ¢, é possivel supor uma condicdo

adiabética, onde o fluxo de calor, ¢, é igual a zero. A Fig. 3.2 exemplifica este modelo.

q _
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Figura 3.2: Desenho esquematico do solo homogéneo.

O fluxo de calor, ¢, é dado pela lei de Fourier (CARSLAW; JAEGER, 1959):

T
7=0- —hvr =1

=, (3.2)

onde k é a condutividade térmica do solo, em [W m~! K‘l], VT é o gradiente de temperatura
e % é a derivada da temperatura em relacdo a profundidade. Neste caso, as variacdes das
temperaturas nas direcOes x e y sdo praticamente iguais a zero. Assim, para uma temperatura
a uma profundidade z, considerando que todo o transporte de calor no solo se da apenas por
conducdo (BELLAVER, 2010), tem-se a equacdo de Difusdo de Calor (INCROPERA et al.,

2011):

or 0T

E:aﬁ,para§>z>0,ouz> 0, (3.3)
sendo a a difusividade térmica do solo, em [m? s™!]. Para modelagem do solo homogéneo,

foram adotadas as seguintes condicdes de contorno:

» A temperatura da superficie torna-se aproximadamente igual a temperatura do ar para

a profundidade z igual a zero;

» A variacdo da temperatura em relacdo a profundidade é zero em z = ( ou para z

tendendo ao infinito.

Utilizando um modelo tedrico unidimensional para o problema, é necesséario encontrar a
funcdo T' = T(z,t), ou seja, a funcdo temperatura na profundidade z e tempo ¢, que satisfaca
as seguintes condicoes:

oT o*T

E:aﬁ,paraz>06t>a (3.4)

T(0,t) = Ty, (t), para t > 0. (3.5)
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. 0T
ZILI&E =0, para t > 0. (3.6)
T(z,0) = Ty(z), para z > 0. (3.7)

onde T,,(t) descreve a temperatura do ar que varia em relacdo a um tempo ¢ e Ty(2) é a
condicao inicial da temperatura do solo.

Para resolver a Eq. (3.3), ha na literatura uma variedade de métodos analiticos. Aqui, foi
utilizado o Método de Separacdo de Variaveis (AYRES, 1985; OZISIK, 1994; BOYCE, 1995;
NAGLE; SAFF; SNIDER, 2012), também chamado de Método de Fourier. De acordo com
Oliveira e Tygel (2010), esse método consiste em uma tipica solu¢do para o caso de dominios
espaciais finitos, possibilitando a resolucdo de importantes equacdes da fisica e da matematica.

Por simplificacdo, definiu-se 8 como sendo a diferenca entre a temperatura do ar e a
temperatura média do ar, 0 = T,,.(t) — T,,. Como T'(0,t) = T,,(t) e substituindo 6 na
Eq. (3.1), tem-se:

2

gi = agz?para z>0. (3.8)
0(0,t) = Gpsen(w - t). (3.9)

lim gi = 0, para t > 0. (3.10)

Segundo Ndfiez, Varas e Meza (2009), nesse método, a distribuicido da temperatura espa-
cial e temporal é obtida através da busca de solucGes iguais ao produto de uma funcdo apenas
do espaco e de outra funcdo apenas do tempo. Supondo 0 = 6(z,t) = F(z)G(t), a Eq. (3.8)

pode ser reescrita como:

0 _PIF(R)G(1)]
o [F(GH)] = a——5—, (3.11)
que reduz-se a:
oG(t) 0?F(2)
F(z) T aG(t)W. (3.12)
Ajustando: ,
1 0G(t) _ 1 0 F(z) (3.13)

aG(t) Ot F(z) 022
De acordo com Leithold (1994), o Método de Separacdo de Varidveis substitui a funcdo
inicial, antes dependente de duas varidveis, por um produto de duas novas funcdes, cada
uma delas dependente somente de uma varidvel. Sendo « constante, o lado esquerdo da
Eq. (3.13) independente da profundidade z e o lado direito independente do tempo ¢. Para

que a igualdade faca sentido, ambos os termos sao igualados a uma constante C'. Com isso,
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sdo geradas duas equaces diferenciais ordinarias (BRUM, 2013):

1 0G@t)
aG(t) ot © (3.14)
1 9°F(z)
AORCE =C. (3.15)

As solucoes destas equacoes sdo, respectivamente:

G(t) = D, (3.16)
F(z) = Ae¥V®* 4 Be VO, (3.17)

Como 0 = F(2)G(t), entdo:
0 = (AeVC* + Be VO D, (3.18)

Igualando a Eq. (3.9) a Eq. (3.18), além de z = 0, tem-se:
0(0,t) = Gpsen(w - t) = De“(A+ B), (3.19)

onde A, a et € R. Para determinar as constantes A, B e D é preciso considerar as seguintes

hipdteses:

= Se C'é um nimero real, o segundo membro da Eq. (3.19) é monotonamente crescente ou

decrescente com ¢ ou entdo constante se C' = 0, logo ndo pode satisfazer a Eq. (3.19);

= Se C' é um ndmero complexo, ele é escrito na forma C' = a + i - b (onde assume-se
b como um ndmero real positivo) e a Eq. (3.19) resulta na expressdo fysen(w - t) =
Del@=t0at( A+ BY). Substituindo e @) por cos(b-a-t) £ sen(b-a-t) e reorganizando

os termos obtém-se a expressao:
Oosen(w - t) = De**[cos(b-a-t) + (b-a-t)] - (A+ B). (3.20)

Para a Eq. (3.20) ser consistente, o termo e*** deve ser constante e unitério, o que implica
em a = 0. Ent3o a constante C' s6 pode ser do tipo imaginario puro, C' = +¢ - b. Com isso,
a Eq. (3.19) fica:

psen(w - t) = DeF""* (A + B). (3.21)

Na Eq. (3.21), é possivel obter duas solucdes: uma correspondente ao sinal positivo do
exponencial e, a outra, ao sinal negativo. Uma vez que a equacao a resolver é linear, uma
combinacao linear dessas solucoes também devera ser solucdo da equacao. Assim, a hipdtese

seguinte consiste em combinar linearmente estas solucbes, em uma forma conveniente ao



25

cancelamento dos termos imaginarios, quando da determinacao das constantes de integracao
(BRUM, 2013).
Considerando C imaginario puro, entdo, C' = 4i-b, ou, C' = +i-)\?, onde adota-se b = \?,

com X\ > 0, para simplificar a apresentacdo do termo v/ C', tem-se:

O1(2,t) = DN @t A1V + BiemViNe), (3.22)
0o (2, 1) = Do "N Ot (AgeV=IN% 4 By VTiN2), (3.23)
Como, -
Viet-" 3.4
i NG (3.24)
i—1

V—i= iﬁ, (3.25)

substituiu-se as duas possibilidades propostas na Eq. (3.24) no termo eVirz presente na
Eq. (3.22), assim:
1+ Y L\
Vi= -l o eva?® L o7t (3.26)

—1—1 S T T
Vi= Lo e NN (3.27)

Analisando as Egs. (3.26) e (3.27), é possivel notar que com expoentes positivos a solucdo
é inconsistente com a variacao de temperatura no solo, visto que essa cresce monotonicamente
com a profundidade z, o que n3o ocorre fisicamente. J& a opcdo com expoentes negativos é
possivel (BRUM, 2013).

Da mesma forma, substituindo as duas possibilidades propostas na Eq. (3.25) no termo
eV =M% presente na Eq. (3.23), tem-se:

 — 1 _ L i
Vo= 4L o o L e v (3.28)
\/5 )
—1+1 Ay, iy,
Vo= L e e (3.29)

V2
Nesse caso, a Eq. (3.29) é inconsistente com a variacdo de temperatura no solo, visto que
cresce monotonicamente com a profundidade z, devido ao termo e%AZ. Ent3o, a Eq. (3.28),
com o expoente do termo real negativo, é possivel.
Portanto, as solucdes das Egs. (3.22) e (3.23) s&o:

—i —1—i

01(2,1) = Dye ot (Ae TN 4 B SN, (3.30)
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—141 —141

O(2,1) = Dae "Nt (Age V2 N7 4 By (a2, (3.31)

Ja a solucdo proposta 0(z,t), é a soma de 6 e 0s:

Az 2

0(z,t) = e V2 [Dy - (A + By) - eF et 3) + Dy - (A2 + Bs) - et

o t—

. (332)

Sendo e*° = cos(§) & isen(d), substituindo as constantes da Eq. (3.32) por k; = D; -

(A1 + Bl), ]{?2 = D2 . (A2 + Bg) ed = )\2 XU — L\/’%’ obtém-se:

Az

0(z,t) = e V2 [(k1 + k2) - cos(0) + (k1 — k2)i - sen(9)]. (3.33)

Substituindo (k; + k2) por R e (ki — kz)i por S, a Eq. (3.33) torna-se:

Az

0(z,t) =e V2 [R-cos(d) + S - sen(d)], (3.34)

onde as constantes R e S sdo determinadas em funcdo das condicdes de contorno definidas,

tanto para a superficie do solo quanto para profundidades tendendo ao infinito. Logo:

= Em 2z =0 — 0(0,t) = 0y - sen(w - t), para satisfazer esta igualdade, R =0, S =6, e
S=w-t. Comoéz)\Q-a-t—’\—\/'%, entéo)\:\/g.

] Sez—>oo,ent§o%—>0.

Por fim, sendo 0(z,t) = T'(z,t) — T,,, chega-se a equacdo que modela a temperatura no

solo:
T(z,t) = Tp + 6y - e Voa?[sen((w - t) — 2L - 2)]. (3.35)
el

Uma vez que w = 27” e adotando v = /-, a Eq. (3.35) pode ser reescrita de maneira

simplificada:
_ 27t
T(z,t) =T, + e 725671( - 72), (3.36)
T

de forma semelhante a encontrada em Ozgener, Ozgener e Tester (2013).

3.2.2 Solo com miltiplas camadas

O solo, em seu conceito, tem como forma de expressdo o aspecto tridimensional, admitindo-
se a multiplicidade de variacdes que podem ocorrer nas combinacdes das varidveis responsaveis
pela sua formacgdo (clima, rocha, tempo, organismos e relevo). Descrevé-lo como elemento
isolado, desvinculado dos fatores de variabilidade, préprios das unidades fisiograficas, sugere
uma uniformidade em todos os parametros, prépria de um corpo perfeitamente limitado, que
ndo é alcancada (CUNHA; RUY, 1996). Para Romio (2019), o conhecimento das propriedades
térmicas do solo é importante na avaliacdo do balanco de energia na superficie. Dentre as

principais propriedades, destaca-se a condutividade e a difusividade térmica. A primeira pode
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ser definida como a quantidade de calor que passa, em uma unidade de tempo, através de uma
unidade de area de secdo transversal do solo sob uma unidade de gradiente de temperatura
aplicada na direcdo deste fluxo de calor (FAROUKI, 1981). Ja a difusividade térmica é a
razao entre a condutividade térmica e a capacidade térmica por unidade de volume do solo
(energia na forma de calor necesséria para variar a temperatura desta unidade de volume em
1 °C) (FAROUKI, 1981). Ela determina com que velocidade as ondas de temperatura se
propagam no solo, variando com o tempo e o espaco, o que significa dizer que ela determina
a relacao entre a capacidade em acumular e conduzir a energia térmica para o interior do solo
(REICHARDT, 2004).

Os modelos matematicos utilizados para a estimativa do fluxo de calor no solo utilizam
a teoria da conducdo de calor em sélidos. Nessa teoria assume-se que o solo é equivalente
a um sélido homogéneo isotrépico para o qual, em uma dimens3o (vertical), o fluxo de calor
pode ser estimado com auxilio da solugdo da Eq. (3.3). A variacdo vertical desse fluxo de
calor esta relacionada a difusividade térmica do solo e a variacdo temporal da temperatura do
solo. Entretanto, as solucdes destas equacdes, com frequéncia, ndo levam em consideracdo
os possiveis efeitos ndo-lineares (JACKSON; KIRKHAM, 1958).

A Fig. 3.3 exemplifica um solo genérico, onde a difusividade térmica é variavel.

T(0.t)=Tar

0 Superficie
Gy
& Profundidade

Figura 3.3: Exemplo de solo genérico com duas camadas diferentes.

Considerando que os constantes avancos tecnolégicos proporcionaram o desenvolvimento
de computadores de alta velocidade, e que a capacidade de processamento e armazenamento
desses computadores proporcionou um aumento significativo do emprego de técnicas numéricas
para a solucdo de problemas (MALISKA, 2010), através do Método das Diferencas Finitas
(MDF), foi possivel obter a solucdo numérica para a equacdo de Difusdo de Calor, expressa
na Eq. (3.3).

A ideia geral do Método das Diferencas Finitas é a discretizacdo dos dominios e a substi-
tuicdo das derivadas presentes na equacao diferencial por aproximacdes envolvendo somente
valores numéricos da fun¢do (CUMINATO; JUNIOR, 2013). Sua metodologia tem como base
a expansdo em séries de Taylor de uma funcdo (COSTA, 2017).
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A aproximac3o da primeira derivada em um tempo t = t' = i/At, pode ser feita por:

or| T T
ol = At

t=t"

(3.37)

[0

onde T% é a temperatura em uma profundidade qualquer z, no instante de tempo ¢/, isto
T'=T(z,t"), T =T (2, e t'™ = (i + 1)At.
Quanto a aproximacdo da derivada segunda da temperatura em uma profundidade z =

z; = jAz, esta pode ser:

T o L =215+ T
022 - Az2 '

Z2=Zzj

(3.38)

Nesse caso, 1) é a temperatura em um instante de tempo ¢ qualquer, na profundidade z;,
ou seja, T; = T(z;,t). Essa notacdo segue o mesmo padrdo da anterior, mas utiliza subscritos
ao invés de sobrescritos: Tj_1 = T'(zj_1,t), onde z;_; = (j — 1)Az.

Nessa metodologia o intervalo total de tempo [0, X], onde se busca conhecer a solucio, é

dividido em n partes iguais de tamanho

At =

S |

(3.39)

Por sua vez, o intervalo espacial que vai de z = 0 (superficie do solo) até z = (5 (profun-

didade méaxima considerada) é dividido em m partes iguais de tamanho
Az = 9 (3.40)
m
Com isso, as tempertaturas calculadas aproximadamente sao denotadas por:

T; =T(z,t") = T(jAz,iAt). (3.41)
Dependendo de como é feita a combinacdo da discretizacao temporal com a espacial, é
necessario estabelecer uma condicdo para escolher os valores de At e Az que evitem insta-
bilidades numéricas. Uma metodologia estdvel é o chamado Método de Euler, onde para a
discretizacdo temporal, At, foi utilizado o método implicito de primeira ordem e a discreti-
zacdo espacial, Az, foi feita através de diferencas centrais de segunda ordem. Nesse caso, a
Eq. (3.3) é aproximada pela equac3o discreta:
i+1 * i+1 +1 i+1
i —15 _ Tip — 215 + 71575

A7 a2 N : (3.42)

Como nesse tipo de problema é estabelecida uma condicdo inicial, entdo, ao comecar a
resolucao, com ¢ = 0, todos os valores de TJ’ (ou seja Tjo) sdo conhecidos (para j = 1,2, ...,m).

Desse modo, objetiva-se calcular os valores de T;“. Isto é feito iterativamente. Partindo de
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1 = 0, sdo calculadas as solucdes le. Quando essas sdo encontradas, avanca-se para i = 1

e sao calculados os valores Tf. Desse modo sucessivo, o método prossegue. Logo, convém
reescrever a Eq. (3.42) na forma:

i+l i+l opitl i+l i

T; Tip —215 + 135 17

—

At Az2 At’ (3.43)

onde o lado esquerdo contém os termos a determinar, enquanto os conhecidos ficam do lado
direito.

Como as condicbes de contorno do problema s3do conhecidas, sempre sabe-se os valores
da temperatura em z = 0, isto é, T¢™' (parai = 0,1,...,n — 1). Desse modo, utilizando a
Eq. (3.43) e considerando j = 1, obtém-se a seguinte equacdo:

Ti+1 Ti-i—l _ 2Ti+1 T'L Tz'—i—l
1 o 2 1 T + oy 0 )
Az2

At A2 T At (3.44)

Aqui, do lado direito, tem-se agora dois termos conhecidos. O primeiro referente a um
tempo anterior, o segundo ao contorno. Esta sendo utilizada a difusividade o, de acordo com
a Fig. 3.3, sendo esta a difusividade na profundidade z = Az.

Todavia, na Eq. (3.44) surgiram duas incégnitas, isto é, as temperaturas 77 e Ty''.

Usa-se, entdo, a Eq. (3.43), avancando j = 2. Desse modo, chega-se a equacdo:

At Az? N

Ti+1 Ti+1 _ 2Ti+1 + Ti—‘,—l T'L
2 2 1
a=? =2 (3.45)
Dessa vez, do lado direito restou apenas um termo conhecido, por ser referente a um tempo
anterior. Por outro lado, surgiu uma nova incégnita que é 7o' Para resolvé-la, gera-se mais
uma equacdo a partir da Eq. (3.43), agora avancando para j = 3. Esse processo de criacdo
de novas equacdes prossegue até chegar-se em j = m — 1. Ainda resta uma condicdo de

contorno, a qual vai gerar a m-ésima equacao, dada por:

8£
0z

z2=(2

= 0. (3.46)

Como Tift = T({,,t1), pode-se aplicar a aproximac3o:

or T — AT + 3T
0z - 2Az ’

F=Zj+1

(3.47)

na Eq. (3.46), sendo obtida uma equac3o discreta para os valores da temperatura no solo, isto
é:

THL, — AT + 3T = 0. (3.48)

m—2

Cada equacdo gerada refere-se a uma profundidade especifica do solo, onde a Eq. (3.44)
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corresponde a z = Az, a Eq. (3.45) a z = 2Az e a Eq. (3.48) a z = mAz = (5. Ao escrever
cada equacdo é preciso averiguar a profundidade e a sua relacdo com as diferentes faixas de
solo, pois para cada uma delas a difusividade térmica é diferente. Considerando a Fig. 3.3,
para 0 < z < (3, tem-se @ = «q, enquanto para (; < z < (o, tem-se & = «y. Para o
extremo z = (,, obteve-se a Eq. (3.48), porém na profundidade z = (; ocorre uma mudanca
de difusividades. Em muitas situacoes fisicas, essa mudanca é suave e continua. Em outros
casos é abrupta e descontinua (ROMIO, 2019). Mas mesmo no segundo caso convém adotar
ao menos uma hipdtese de continuidade do fluxo térmico entre as diferentes camadas. Assim,

em z = (7 impOe-se a seguinte condicdo de continuidade:

: or : or
Zli)rgﬁ ( — k’laz> = Zligll_‘_ < — kz&') . (349)

Supondo que z = (; = pAz, entdo, esta equacdo pode ser aproximada numericamente,

por: . . . . . ,
_ky T, — AT + 3T, _k, 3T + AT — To (3.50)
2Az 2Az ’ '
no instante de tempo ¢"!. Reescrevendo de forma resumida a Eq. (3.50), tem-se:
k(TS — AT 4 3(ky + ko) T + ko(—4THH 4+ TiHL) = 0. (3.51)

Como o problema continuo de resolver a Eq. (3.3) foi discretizado na forma de uma
sistema de equacdes algébricas, entdo, ele pode ser escrito na forma matricial. Nesse caso,
busca-se a solucdo em um instante de tempo ™! na forma de um vetor coluna de tamanho

+1 i+1 il +1Y/ - ~ -
m, T = (T7, Ty, .., TEPYY, que respeita a equacdo matricial:

Lyt L gt~ ﬁ+ L pidt (3.52)
At Az? At Az? ' '
Aqui,
1 .00
1 0
0 0

000
000 ..0

Essa é uma matriz m x m, cujas linhas p e m sdo completamente nulas, pois correspondem

as profundidades z = (; e z = (» onde valem as equacdes Egs. (3.51) e (3.48). Quanto a
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matriz K, ela é dada por:

20&1 —Q 0

—Q 20[1 —Q

—Q 20(1 —Q 0 0 0
ky  —4ky 3(ki + ko) —4ky ke O
0 0 —ay 200 —ap

—Q9 2&2 — 09
1 -4 3

- —
Essa também é uma matriz m x m. Por fim, os vetores coluna F" e F**! (de tamanho
m) sdo dados por: .
A — A ‘ ‘ ,
FZ: ( f? 22,'.'7T;_1,O,T;+17... v 0)7

y tm—1»
i+1 i+1 /
Fi+l = (ay, it 0, ...,0).

Sendo assim, foi desenvolvido um cédigo no software Octave 5.2.0. Para a condic3o inicial,
foi adotado que a temperatura do solo variou de acordo com a metodologia de Ozgener,
Ozgener e Tester (2013), considerando uma média das difusividades do solo ao longo das
multiplas camadas. Cabe ressaltar que essa condicdo inicial ndo é relevante, uma vez que o
objetivo é a solucdo em longo prazo, sendo feita essa escolha apenas para acelerar a obtencao
do resultado. Por esse motivo, as simulacdes consideraram o intervalo de tempo de 2 anos,
pois o 1° ano de simulacdo serve para a temperatura do solo estabilizar-se, sendo realizadas
as andlises necessarias somente no 2° ano (BRUM, 2013).

Realizou-se um teste de independéncia de malha para melhorar a precisdo. A partir deste,
as simulacoes apresentadas utilizaram um intervalo de tempo de 1800 s e o comprimento do
solo foi dividido em 300 intervalos de tamanho 0.05 m. Nesse padrdo, realizada uma regra
de trés, tém-se que cada metro corresponde a uma linha miultipla de 20. A linha 20 tem os
resultados a 1 m, a linha 40 os de 2 m e assim por diante. Apds, para cada profundidade z de
interesse, as temperaturas do solo obtidas através da simulacdo numérica foram ajustadas por
minimos quadrados, usando a funcdo “FindFit[]" do software Wolfram Mathematica 8.0, o
que gerou as funcdes senoidais que representam as variacdes na temperatura do solo ao longo

do ano.
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3.3 Modelagem do trocador de calor solo-ar

3.3.1 Modelagem analitica do TCSA

Na maioria dos casos, os trocadores de calor solo-ar promovem uma reducdo significativa
no consumo de energia elétrica, devido ao seu principio operacional simples e eficiente: o ar
externo é impulsionado a passar dentro de dutos enterrados, trocando calor com o solo circun-
dante e saindo dos dutos com uma temperatura mais amena (RODRIGUES et al., 2015). Tal
fato é explicado pois a radiacdo solar que atinge o solo nas camadas superficiais é absorvida
e armazenada como energia térmica. Devido as suas propriedades fisicas, as camadas super-
ficiais do solo apresentam temperaturas mais baixas que as do ar externo durante periodos
quentes e, pelo mesmo principio, durante os periodos mais frios a temperatura das camadas

superficiais do solo é mais elevada que a do ar externo. A Fig. 3.4 traz um modelo esquematico
do sistema de TCSA.

Dias quentes

ar
Ventilador quente
—

R

troca de calor solo-ar

. Dias frios
ar
Ventilador g

@—P

troca de calor solo-ar

Figura 3.4: Modelo esquemético de um sistema de TCSA.

Nesse estudo utilizou-se o modelo descrito por Paepe e Janssens (2003), que considera
um TCSA composto por um duto reto, com uma secdo transversal uniforme, enterrado no
solo. E importante salientar que o ar é o Gnico fluido de transporte de calor. Para obter um
modelo para a troca de calor entre o ar e as paredes do duto assume-se as seguintes hipdteses

simplificadoras:

» Contato perfeito entre a parede do duto e o solo circundante;



33

= A resisténcia térmica do material do duto é insignificante, pois sua espessura é relativa-

mente pequena;

» A temperatura da parede na parte interna do duto pode ser considerada constante e

igual a temperatura do solo ao seu redor;

» A temperatura da superficie do solo é igual a temperatura do ar ambiente, que sao

consideradas iguais a temperatura do ar de entrada;
» A temperatura na superficie do duto é uniforme na direcdo axial.

A eficiéncia do trocador de calor é expressa através da equacdo abaixo, onde a funcdo
exponencial representando a parte adimensional da equacdo, denominada Nimero de Unidades

de Transferéncia (NUT), conforme Paepe e Janssens (2003). Assim:
e=1-e VT, (3.53)
onde o NUT é calculado através da seguinte férmula:

NUT = 222 (3.54)

com h sendo o coeficiente de transferéncia de calor convectivo; A,,,, a area superficial do
tubo; 71,, a vazdo massica do ar e ¢,,,, 0 calor especifico do ar. As Egs. (3.55) e Eq. (3.56)
representam as férmulas para o calculo da vazdo maéssica do ar e coeficiente de transferéncia
de calor convectivo (PAEPE; JANSSENS, 2003), respectivamente:

mp = pa'rAtrVar7 (355)

sendo p,, a massa especifica do ar, A;. a area transversal do duto e V,, a velocidade média

do ar dentro do duto.
o NuDkar

D )

em que Nup representa o Nimero de Nusselt, k.. a condutividade térmica do ar e D o

A (3.56)

didmetro do duto. De acordo com Paepe e Janssens (2003), o niimero de Nusselt para o
escoamento de ar turbulento dentro de um tubo com superficies lisas é dado pela seguinte

equacao:
L(Rep — 1000)Pr

1+ 12.7,/L(Prs — 1)

o nimero de Reynolds (Rep) esté relacionado com a velocidade do ar e com o didmetro do

Nup = (3.57)

tubo, conforme a Eq. (3.58). O niimero de Prandtl (Pr) é dado pela Eq. (3.59) e o pardmetro
f, que consiste no fator de atrito de Darcy-Weisbach para tubos lisos (PAEPE; JANSSENS,
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2003), é dado pela Eq. (3.60), conforme segue:
Rep = Herar” (3.58)

onde u é a viscosidade dinamica do ar.

Pr= “kc—p (3.59)
1
f= (3.60)

[0.79In(Rep) — 1.64]>

Outra maneira de determinar a eficiéncia do TCSA ¢é através da Eq. (3.61), apresentada
em Paepe e Janssens (2003).

=2 9 3.61
€ Ts _ Taer ) ( )

em que 1 e T¢ sdo, respectivamente, as temperaturas do ar na saida e na entrada do duto

e T é a temperatura do solo junto as paredes do tubo. Isolando a incégnita 77°

ar’

é possivel

obter um modelo analitico para a temperatura do ar na saida do trocador de calor solo-ar:
T2 =T + (T, —T¢), (3.62)

onde ¢ é calculado através da Eq. (3.53). Geralmente, a temperatura do ar na entrada do

duto é obtida através de boletins meteorolégicos.

3.3.2 Potenciais térmicos e quantidades de calor trocadas no TCSA

O potencial térmico instantdneo é a diferenca entre a temperatura do ar na saida e na
entrada do duto (BRUM, 2016), isto é:

PTI =T: —T¢. (3.63)

Como o consumo energético residencial é pago mensalmente, convém calcular médias
mensais do potencial térmico. Isso pode ser feito usando a férmula integral abaixo, onde a e
b representam o primeiro e o ultimo dia do més, de acordo com Brum (2016).

b
prr, — Ja PTI)dE
b—a

(3.64)
As taxas mensais de calor trocadas (em W), de acordo com Bejan e Kraus (2003), s3o

dadas por:
Q = mpcparPT]m- (365)
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J& as quantidades de calor trocadas mensalmente (em kWh) sdo dadas por:

QNh

= —— 3.66
Q= To00 (3.66)
onde Nh é o total de horas do més.

A energia elétrica consumida pelo ventilador utilizado para induzir o ar dentro dos dutos
pode ser estimada conforme metodologia apresentada em Brunetti (2008), Bergman et al.
(2011), Incropera et al. (2011) e White (2011). Assim:

. Apm
F="20" (3.67)
ParT]
em que 7 € a eficiéncia do ventilador utilizado (70%) e Ap o valor da queda de pressdo nos

dutos (BRUNETTI, 2008), conforme a equac3o:

2

Ap = f +Z§Z A2 : (3.68)
ar tr
onde L é o comprimento total do duto e &; é o coeficiente singular de perda de carga.
O coeficiente de performance do TCSA é:
cop — ‘Q | (3.69)
F

como calculado em Hermes et al. (2020). Finalmente, assim como em Brum (2016) e Brum

et al. (2019), a eficiéncia anual do TCSA é calculada com:

VT, - T
VI, = Te Jpdt

(3.70)

onde d representa o nimero de dias do ano.



4 INFORMACOES PRELIMINARES PARA ESTUDO DO TCSA
EM PELOTAS

A cidade de Pelotas, com 4rea de 1.609, 708 km?, encontra-se situada a sudeste do estado
do Rio Grande do Sul, as margens do canal S3o Goncalo com latitude 31° 46’ 19” S, na Zona
Temperada, a uma distancia de 8° do Trépico de Capricérnio, na longitude 52° 20" 10” O,
com nivel acima do mar de 7 m. Pelotas tem seus limites ao norte com os municipios de
Turucu e S3o Lourenco do Sul, ao sul com Rio Grande e Capao do Ledo, ao leste com a Lagoa
dos Patos e a oeste com Cangucu e Morro Redondo (BRETANHA; KOBIYAMA, 2016). O
municipio possui uma populacdo de 342.405 habitantes, sendo a terceira cidade mais populosa
do Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2019). A Fig. 4.1 demonstra o mapa do Brasil, do
estado do Rio Grande do Sul e da cidade de Pelotas:

N N
RIO GRANDE

PELOTAS A
L2

[l Demais estados brasileiros
I Rio Grande do Sul
- Pelotas

\:] Viaméao Rio Grande do Sul
B Lagoa dos Patos

Sem Escala

Figura 4.1: Mapa do Brasil, em destaque o estado do Rio Grande do Sul e a cidade de Pelotas.
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Pelotas caracteriza-se por ser uma cidade em que as quatro estacdes do ano sao bem
definidas, observando-se um inverno com temperaturas relativamente muito baixas e um verao
com temperaturas bastante elevadas. Conforme Silva, Llopart e Boiaski (2005), em alguns dias
quentes do verdo a alta umidade, comumente presente, torna os dias sufocantes e inadequados
para muitas atividades.

Em relacdo as caracteristicas do solo da regido, os dados podem ser obtidos através do
teste padrdo de penetracdo (SPT). Rodrigues et al. (2018) e Hermes et al. (2020) utilizaram
os boletins de sondagem SPT no estudo de TCSA.

A sondagem SPT, também conhecida como sondagem a percussdo ou sondagem simples,
é normalizada pela NBR 6484 /2001 (Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT —
Método de ensaio). A grande vantagem desse tipo de ensaio sobre os outros que se destinam
ao mesmo fim é a de reunir em uma s6 operacao a coleta de amostras, profundidade do lencol
fredtico e a medicdo da resisténcia do solo através do indice de resisténcia a penetracdo Ngpr
(FERREIRA, 2016).

O ensaio é realizado a cada metro de profundidade e consiste na cravacdo de um amostrador
(barrilete) padrdo por meio de golpes sucessivos de um martelo de 65 kgf posicionado a 75
cm de altura caindo livremente sobre a cabeca de bater. O procedimento ocorre até que
sejam cravados 45 cm do amostrador padrao, onde serdo contabilizados os golpes necessarios
para penetrar cada trecho de 15 cm. O valor correspondente aos dltimos 30 cm representa o
indice de resisténcia a penetracdo Ngpr, normatizado na NBR 6481/2001 (MAIA, 2019). O

procedimento esta esquematizado na Fig. 4.2:

ROLDANA
MARTELO
PESO
TRIPE 5 Kot CORDA

=

o

S|  caBecaDE

BATER
- 0.00 1L MOTOR 0.00
A SUU
RN > N
& ¥ QHASTES &
NN N N7
N N N %
% 2 FURO DE 2 125854 7
. SN PEAAS .
y N
R R
KEARRILET
SoLO KRR R SoLO
Limite da sondagem SPT

Figura 4.2: Modelo esquematico de um ensaio SPT.
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Ao final de todo o processo, todas as informacSes deverao estar contidas no boletim de
sondagem, tais como: descricdo e identificacdo das camadas do solo, descricao do material,
Ngpr, profundidade do nivel da dgua, entre outros.

Os resultados dos ensaios de sondagem SPT permitem a estimativa de diversos parametros
geotécnicos (como o peso especifico, massa especifica, entre outros), a partir de correlacdes
empiricas, que s3ao importantes na determinacdo e no dimensionamento da fundacdo a ser
utilizada, assim como na prépria caracterizagcdo do solo (MAIA, 2019).

Nesse trabalho, a empresa FUNDACON - Fundacdes e Construcdes, forneceu os boletins

de sondagem SPT das 9 localidades analisadas no municipio de Pelotas.



5 RESULTADOS

5.1 Validacao e verificacao do modelo analitico

Para validar e verificar o modelo analitico, esse trabalho comparou os seus resultados com:

1. dados experimentais da pesquisa de Vaz (2011), referentes a instalacdo de um TCSA

na cidade de Viam3o, no estado do Rio Grande do Sul;

2. valores obtidos através do modelo numérico, chamado modelo simplificado, introduzido

por Brum et al. (2012), e que tem sido utilizado em outros trabalhos recentes, como
Brum et al. (2019).

Para reproduzir parte do experimento de Vaz (2011), as simulacbes consideraram um duto

com 0.11 m de didmetro e 25.77 m de comprimento, conforme ilustrado na Fig. 5.1.

Superficie

15.00

Figura 5.1: Dominio de simulacdo do modelo simplificado (dimensdes em m).

O fluxo de massa de ar é de 712, ~ 0.0364 kg/s, o mesmo utilizado em Vaz (2011). As
condicdes fisicas do solo e do ar sao mostradas na Tab. 5.1:
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Tabela 5.1: Propriedades termo-fisicas do ar e do solo (VAZ, 2011).
Massa especifica Condutividade térmica Calor especifico Viscosidade dindmica

p [kg m~3] kW m™t K1 cp [J kg™t K™ p kg m™t s7]
Ar 1.16 0.0242 1010 1.798 x 107
Solo 1800 2.1 1780 -

Usando o algoritmo proposto em Brum et al. (2015), as temperaturas do ar e do solo (esta
na profundidade de z = 1.6 m, onde em Vaz (2011) o duto estava enterrado), foram ajustadas

por minimos quadrados e s3o fornecidas, respectivamente, pelas seguintes funcdes:

2
TC (1) = 20.49 + 5.66 sen (Wt - 5.30) , (5.1)
365
2w
Tooto(t) = 20.49 + 3.03 sen (365t - 5.92) . (5.2)

Aqui, os valores das temperaturas estdo em °C, e o tempo ¢ em dias.
Portanto, considerando as propriedades termo-fisicas do solo e do ar, apresentadas na
Tab. 5.1, e as funcdes dadas nas equacdes Egs. (5.1) e (5.2) aplicadas a Eq. (3.62), é obtida

a seguinte funcdo para descrever a temperatura do ar na saida no TCSA:
T2 (t) =20.49 + 0.23 27Tt 5.30 ) +2.92 27Tt 5.92 (5.3)
w(t) = 20. 23 sen| 2 . 92sen| o 92. :

Na Fig. 5.2 sdo demonstrados os dados experimentais e ajustados de Vaz (2011), os dados

numéricos de Brum et al. (2012) e os resultados obtidos com a Eq. (5.3) (modelo analitico).

TCC)

—Vaz (2011) Ajustado
5] —Vaz (2011)
—Brum et al. (2012) U L"/ i

Modelo Analitico i

0 30 100 130 200 230 300 330

Dias

Figura 5.2: Curvas referentes aos resultados experimentais e simulados.

Como feito nas referéncias Brum (2016), Ramalho et al. (2018), Brum et al. (2019),
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Hermes et al. (2020), todos os resultados numéricos e experimentais foram ajustados por
funcGes baseadas em senos, usando o método dos minimos quadrados. Assim, as seguintes

funcdes temporais (¢ em dias):

2
Ty (t) = 21.02 — 4.68 sen(367r5t - 2.43), (5.4)

2
Tp(t) = 19.17 + 3.78 sen<367;t + 0.53), (5.5)

representam a temperatura (em °C) para os resultados de Vaz (2011) e Brum et al. (2012),
respectivamente.

A partir da Fig. 5.2 é possivel ver que os resultados analiticos e numéricos seguem os
dados experimentais. Portanto, conhecidas as func¢des ajustadas, o erro nos modelos pode ser
estimado através de seu valor médio quadratico (RMS). Assim, o valor RMS da diferenca entre

os valores dos dados experimentais ajustados e do modelo numérico de Brum et al. (2012) é:

J T~ T(o)] —2.4°C, (5.6)

365

De forma anéloga, a diferenca entre os valores experimentais ajustados e os fornecidos pelo

modelo analitico aplicado no presente estudo é:

$ o [Tt ~ 75 0) T esec (5.7)

365

Apesar de sua simplicidade, o modelo analitico fornece resultados mais precisos que o
modelo numérico quando comparado aos resultados experimentais. Isso mostra que é muito
adequado para fazer primeiras estimativas sobre o uso do TCSA com duto reto em um deter-

minado local.

5.2 Aplicacao do TCSA em Pelotas (primeiro estudo de caso)

Buscando melhorar o conforto térmico e reduzir o consumo de energia elétrica convencional
nas edificacGes, é possivel aplicar o sistema de TCSA no municipio de Pelotas. Para isso, foi
realizado um estudo de caso na localidade chamada de Trevo do Contorno, cujas coordenadas
geograficas sdo 31° 45’ 24.8” S e 52° 6’ 2.6” O. A Fig. 5.3 traz as informacdes referentes ao
solo no Trevo do Contorno.
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Figura 5.3: Perfil geotécnico do Trevo do Contorno (dimensdes em m).

Observa-se que, até a profundidade de 4.30 m, o tipo de solo do Trevo do Contorno
é argila arenosa vermelha. Considera-se os casos limites de um solo homogéneo composto
exclusivamente de argila ou areia, desconsiderando o lencol freatico, cujas propriedades termo-

fisicas sdo apresentadas na Tab. 5.2.

Tabela 5.2: Propriedades termo-fisicas do solo (OKE, 1987).
Massa especifica Condutividade térmica Calor especifico

p [kg m~3] kW m™t K] cp [J kg™t K™
Argila 1600 0.25 890
Areia 1600 0.30 800

Para estimar as variacGes anuais de temperatura em Pelotas sdo utilizados os boletins
meteoroldgicos de 2016 fornecidos pela Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas (EAP), mantida
pela parceria entre a Embrapa, UFPel e Instituto Nacional de Meteorologia (SANTOS, 2016).
As coordenadas geograficas da EAP sdo 31° 52/ 00” S e 52° 21’ 24” O. Vale ressaltar que 2016
foi um ano bissexto, ou seja, teve 366 dias. Utilizando novamente a metodologia apresentada
em Brum et al. (2015), os dados sdo ajustados por minimos quadrados, obtendo a seguinte
funcao:

2
T¢ (t) = 17.80 + 6.29 sen<3—g6t + 1.24) , (5.8)

que descreve a temperatura (em °C) do ar para cada dia t do ano. A Fig. 5.4 mostra as

temperaturas médias diarias do ar em Pelotas em 2016, juntamente com a curva ajustada.
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Figura 5.4: Médias didrias da temperatura do ar em Pelotas em 2016.

Usando a Eq. (3.36), bem como a metodologia proposta por Ozgener, Ozgener e Tester
(2013), a temperatura do solo em uma profundidade z (em m), para cada dia t (em dias),

pode ser estimada pela funcdo:

2
Ts(t,z) = 17.80 + 6.29 (3671(-325 +1.24 — ’yz) e ?, (5.9)

. P kg e e s
onde v =, | 3662056000, € Qs = pop €2 difusividade térmica do solo, que pode ser calculada
a partir das propriedades mostradas na Tab. 5.2.

Tomando a Eq. (5.9) nos casos limites de um solo argiloso e arenoso homogéneo, respecti-
vamente, além da Eq. (5.8) e das propriedades termo-fisicas fornecidas na Tab. 5.2, estima-se
as temperaturas de saida do TCSA em Pelotas, através do modelo analitico fornecido pela
Eq. (3.62). Para simplificar, sdo adotados os mesmos valores utilizados em Vaz (2011) para
as dimensdes do duto e o fluxo de massa de ar.

As Figs. 5.5 e 5.6 ilustram, respectivamente, as temperaturas do ar na entrada e saida
do TCSA. Nos dois casos, é possivel observar os resultados supondo os dutos enterrados nas
profundidades de 1, 2 e 3 m.
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Figura 5.5: Temperaturas de entrada e saida em trés profundidades (solo argiloso).
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Figura 5.6: Temperaturas de entrada e saida em trés profundidades (solo arenoso).

Os resultados dos dois casos limite seguem curvas préximas. A partir deles é possivel
estimar que um trocador de calor em Pelotas tem o potencial de reduzir (no pico do verdo) ou
aumentar (no pico do inverno) a temperatura do ar em cerca de 6 °C se os dutos estiverem

enterrados em uma profundidade maior ou igual a 2 m.

5.2.1 Utilizacdo dos dados de reanalise ERA-Interim

Outra maneira de determinar os dados referentes a temperatura do ar é através do uso
de dados de reandlise atmosférica. Produtos de reanédlise sao gerados pela assimilacdo de
dados observacionais em um periodo de tempo para a producao de condicGes iniciais em

modelos. O projeto ERA-Interim, do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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(ECMWEF) usa a analise variacional 4 D como técnica de assimilagdo, em uma grade espectral
com truncamento triangular de 255 ondas, correspondendo a aproximadamente 80 km, e um
sistema de coordenadas verticais hibrido com 60 niveis e janela temporal de 12 h. Esse método
realiza uma interpolacdo estatistica no espaco e tempo entre a distribuicdo das observacdes
meteoroldgicas e uma estimativa a priori obtida pelo modelo global do ECMWEF. Isto é feito
de forma que a fisica e a dinamica do modelo certificam que as observacdes sao usadas de
uma forma meteorologicamente consistente (SIMMONS et al., 2006).

Aqui, o local escolhido para obtencdo dos dados referentes as temperaturas do ar é a
Estrada da Cascata - BR 392, com coordenadas geograficas 31° 43’ 01.0” S e 52° 23’ 36.5”
O. Esse local dista em torno de 7.8 km da regido do Trevo do Contorno, podendo ser utilizado
nessa analise, pois o raio de abrangéncia dos dados obtidos com o ERA-Interim é em torno de

15 km. Assim, a funcao:

2
T:.(t) = 18.37 + 6.31 sen <36723t + 1.20) , (5.10)
descreve a temperatura do ar obtida com os dados de reanalise. A Fig. 5.7 mostra as curvas
ajustadas das temperaturas médias diarias do ar, tanto para os dados fornecidos pela EAP

quanto para os dados gerados pelo ERA-Interim.

30 BS

15+

1() | == Temperatura do ar
wm Temperatura ajustada - EAP
=== Temperatura do ar - ERAS

Dias

0 50 100 150 200 250 300 350
Figura 5.7: Médias diarias da temperatura do ar em Pelotas em 2016.

O erro entre as curvas foi calculado através de seu valor médio quadratico (RMS):

Wgﬁﬁ[TW@ —Tora()Pdt _ ) oo (5.11)

366
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A temperatura do solo é expressa pela Eq. (5.12):
27 _
Ts(t, z) = 18.37 4+ 6.31 sen %t +1.20 — vz |e 77, (5.12)
e a Fig. 5.8 expressa as temperaturas do ar na entrada do TCSA, tanto para os dados oriun-

dos da EAP quanto da reandlise ERA-Interim, além das temperaturas de saida do TCSA,

considerando uma porcao de solo arenoso e outra porcao argilosa, respectivamente.

0,
T'(C) T L s S T T =m= Temp. do ar - ERAS
| === Argia - Temp. Saida (1m)
=== Areia - Temp. Saida (2m)
=== Areia - Temp. Saida (3m)

2417

[ =]
[3S]
—T

wmm Temp. do ar - ERAS
mmm Argila - Temp. Saida (1m)

| =mmm Argila - Temp. Saida (2m)
Argila - Temp. Saida (3m)
18 1 we== Temp. do ar - EAP
=== Arcia - Temp. Saida (1m)
3 === Areia - Temp. Saida (2m)
161 1 === Areia - Temp. Saida (3m)
wem Temp. do ar - EAP
14 [ | === Argila - Temp. Saida (1m)
m Argila - Temp. Saida (2m)
12 Argila - Temp. Saida (3m)

Dias

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 5.8: Temperaturas de entrada e saida em trés profundidades (solo arenoso e argiloso).

5.3 TCSA em 4 bairros de Pelotas

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo dos TCSA em
4 bairros do municipio de Pelotas, conforme Fig. 5.9. Foram utilizados os ensaios SPT,

fornecidos pela empresa FUNDACON - Fundacdes e Construcdes, como base para o estudo.
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Figura 5.9: Regides analisadas em Pelotas.

Para facilitar a determinacao dos dados, as camadas de solo foram consideradas compostas
de argila ou de areia. As propriedades termo-fisicas destes solos s3o apresentadas na Tab. 5.2.

Ja a Tab. 5.3 apresenta as propriedades termo-fisicas da argila e areia saturadas.

Tabela 5.3: Propriedades termo-fisicas do solo saturado (OKE, 1987).
Massa especifica Condutividade térmica Calor especifico

p [kg m™?] kW m™t K™ cp [J kg™t K71
Argila saturada 2000 1.58 1550
Areia saturada 2000 2.20 1480

A temperatura do ar na entrada do TCSA foi considerada a mesma para todas as locali-
dades, expressa pela Eq. (5.8). Em relacdo a temperatura do solo, aqui o solo foi considerado
com multiplas camadas, ou seja, com difusividades térmicas diferentes. Com isso, foi utilizado
o cbdigo gerado no software Octave 5.2.0, com metodologia descrita na secdo 3.2.2 desse
trabalho, para determinar as temperaturas do solo em diversas profundidades.

No apéndice A desse trabalho encontram-se os valores referentes ao PTIl dos TCSA com
dutos instalados em até 5 m de profundidade. Além disso, tem-se os valores das médias mensais
dos potenciais térmicos, taxas mensais de transferéncia de calor e quantidades mensais de calor
trocado das localidades estudadas, para dutos instalados em até 5 m de profundidade. No

apéndice B tém-se os coeficientes de performance (COP) do TCSA.
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5.3.1 Areal

Os perfis geotécnicos do solo nas ruas Alcides Torres Diniz (A.T.D.), coordenadas 31° 45’ 26.7"
S e52°19 16.4” O, e Bardo de Cotegipe (B.C.), 31° 45" 50.7" S e 52° 19’ 24.3"” O, s&o de-
monstrados na Fig. 5.10.

170 J1:30
1.70 x0.50
x0.40
3.80
5.50
3.80
9.30 12.80
Areia 5.70
<1500
v
Limite da sondagem SPT Limite da sondagem SPT

Figura 5.10: Perfis geotécnicos das ruas Alcides Torres Diniz (esq.) e Bardo de Cotegipe (dir.)
(dimensGes em m).

A Fig. 5.11 apresenta a temperatura do ar na saida do TCSA, conforme modelo analitico

expresso na Eq. (3.62), em 3 profundidades.

24|
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o 18+
E_{ L
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16 +
| — Temp. ar
14} —— A TD.-argila- I1m
= AT.D.-areia - 2m
| A.TD. - areia sat. - 3m
12+ === B.C. - areia sat. - lm
[ === B.C.-areia sat. - 2m
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]0 L " " 1 1 I 1 "
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.

Figura 5.11: Temperatura do ar na entrada e saida do TCSA nas ruas Alcides Torres Diniz e
Bardo de Cotegipe.
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Nota-se que o PTIl do TCSA na rua Bardo de Cotegipe é maior, considerando duto en-
terrado a 1 m de profundidade e solo arenoso saturado, do que na rua Alcides Torres Diniz,
onde o solo é do tipo argiloso, também a 1 m de profundidade. Para dutos instalados a 2 m
de profundidade, o PTI é maior no solo arenoso presente na rua Alcides Torres Diniz do que
no solo arenoso saturado na rua Bardo de Cotegipe. Quando comparados dutos enterrados a
3 m de profundidade, o PTI do TCSA é maior em solo arenoso saturado (rua Alcides Torres

Diniz) do que em solo argiloso saturado (rua Bardo de Cotegipe).

5.3.2 Centro

Os perfis geotécnicos do solo nas ruas Pinto Martins (P.M.), coordenadas 31° 45" 8.3” S
e 52° 20/ 8.7 O, e General Neto (G.N.), 31° 46" 0.1” S e 52° 20" 30.5” O, sdo demonstrados
na Fig. 5.12.

Areia 10.50
Areia 220
m o 415&0 v
Limite da sondagem SPT Limite da sondagem SPT

Figura 5.12: Perfis geotécnicos das ruas Pinto Martins (esq.) e General Neto (dir.) (dimensdes
em m).

A Fig. 5.13 apresenta a temperatura do ar na saida do TCSA, conforme o modelo analitico
expresso na Eq. (3.62), em 5 profundidades.
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Figura 5.13: Temperatura do ar na entrada e saida do TCSA nas ruas Pinto Martins e General
Neto.

Aqui, tanto na rua Pinto Martins como na rua General Neto, o perfil geotécnico do solo
demonstra que em até 4.5 m de profundidade o solo é do tipo argiloso. Com isso, o PTI do
TCSA é o mesmo tanto para a rua Pinto Martins quanto para a rua General Neto, considerando
dutos enterrados até 4 m de profundidade, conforme a Fig. 5.13. Ja para um duto instalado
a 5 m de profundidade na rua General Neto, onde o solo é do tipo arenoso, o PTI do TCSA é
ligeiramente menor do que o PTIl de um TCSA instalado a 4 m de profundidade na rua Pinto

Martins.

5.3.3 Laranjal

Os perfis geotécnicos do solo na rua Paulo de Souza Lobo (P.S.L.), coordenadas 31° 46’ 26.2"
S e 52° 13’ 55.7" O, e na Avenida Adolfo Fetter (A.D.F.), 31° 45’ 08.3” S e 52° 14’ 34.2" O,

sdo demonstrados na Fig. 5.14:
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Figura 5.14: Perfis geotécnicos da Paulo de Souza Lobo (esq.) e Avenida Adolfo Fetter (dir.)
(dimensGes em m).

A Fig. 5.15 apresenta a temperatura do ar na saida do TCSA, conforme o modelo analitico

expresso na Eq. (3.62), em 3 profundidades.
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Figura 5.15: Temperatura do ar na entrada e saida do TCSA na rua Paulo de Souza Lobo e
Avenida Adolfo Fetter.

Observa-se que o PTl do TCSA na rua Paulo de Souza Lobo é maior, considerando o solo

arenoso saturado e duto enterrado a 1 m de profundidade do que na Avenida Adolfo Fetter,

onde o solo é do tipo argiloso, também a 1 m de profundidade. Ja para dutos instalados a

2 m de profundidade, o PTI é maior no solo argiloso presente na Avenida Adolfo Fetter do
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que no solo arenoso saturado na rua Paulo de Souza Lobo, onde a influéncia da profundidade
fica evidenciada. Em dutos enterrados a 3 m de profundidade, o PTI do TCSA é maior em

solo arenoso saturado (Avenida Adolfo Fetter) do que em solo argiloso saturado (rua Paulo de
Souza Lobo).

5.3.4 Trés Vendas

Os perfis geotécnicos do solo nas avenidas Dom Joaquim (D.J.), coordenadas 31° 44" 42.2”
S e 52° 20’ 12.5” O, e Vinte e cinco de Julho (V.J.), 31° 43’ 40.4” S e 52° 20/ 48.0” O, sdo
demonstrados na Fig. 5.16:

400 5.20
X
i 11.00 .
Lz Areia 9.80
Limite da sondagem SPT Limite da sondagem SPT

Figura 5.16: Perfis geotécnicos avenidas Dom Joaquim (esq.) e Vinte e cinco de Julho (dir.)
(dimensGes em m).

A Fig. 5.17 apresenta a temperatura do ar na saida do TCSA, conforme o modelo analitico

expresso na Eq. (3.62), em 3 profundidades.
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Figura 5.17: Temperatura do ar na entrada e saida do TCSA nas avenidas Dom Joaquim e
Vinte e cinco de Julho.

Neste caso, os PTI do TCSA s3o maiores no solo argiloso, com dutos enterrados a 2 e 3
m de profundidade, localizados na avenida Vinte e cinco de Julho. Em 1 m de profundidade,
o PTIl do TCSA instalado na avenida Dom Joaquim, onde o solo é do tipo argiloso saturado,
é maior do que o PTI do TCSA instalado na avenida Vinte e cinco de Julho, onde o solo é
do tipo argiloso, evidenciando que além da profundidade a saturacdo do solo também possui

influéncia no potencial térmico do TCSA.

5.3.5 Comparativo entre bairros

Através da analise do comportamento do PTIl do TCSA instalado nas profundidades de
1, 2 e 3 m observa-se que em dutos instalados a 1 m de profundidade, os solos saturados
apresentam PT| maiores do que em solos ndo saturados, em 3 dos 4 bairros analisados. Em
2 m de profundidade, os solos ndo saturados apresentam PTI maiores do que solos saturados,
nos bairros Areal, Laranjal e Trés Vendas. Em dutos instalados a 3 m de profundidade, no
Areal e no Laranjal, os solos arenosos saturados apresentam PT| maiores do que solos argilosos
saturados.

Fica evidenciado que as propriedades termofisicas dos solos influenciam diretamente o PTI
do TCSA para um duto instalado até 1 m de profundidade, visto que estas propriedades
apresentam maiores valores em solos saturados do que em solos ndo saturados. Ja a partir de
2 m, as propriedades termofisicas sdo superadas pela profundidade de instalacdo do duto, no

que diz respeito a influéncia no aumento do PTI do TCSA.
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Na Tab. 5.4 tem-se os valores dos PTl do TCSA nos meses de pico das temperaturas

em Pelotas (Janeiro e Julho). Ja& as Tab. 5.5 e Tab. 5.6 apresentam as taxas mensais de

transferéncia de calor e as quantidades de calor trocado, respectivamente, para estes meses:

Tabela 5.4: Potenciais térmicos instantaneos (PTI) do TCSA (°C).

Janeiro/2016
Profundidade Areal Centro Laranjal ~ Trés Vendas
1m 3.86 —4.65 4.02-4.04 3.87-4.94 4.03 -4.47
2m 5.42-5.89 593 -5.97 5.57-590 5.50-5.95
3m 596 -6.12 6.36-6.39 5.93-6.15 6.02-6.39
Julho/2016
Profundidade Areal Centro Laranjal ~ Trés Vendas
Im 3.86 —4.75 4.08 -4.10 3.87-5.04 4.09 —4.57
2m 553 -5.83 598 -6.00 5.68-5.84 5.61-6.00
3m 6.05-6.07 6.39-6.41 6.05-6.07 6.13-6.39
Tabela 5.5: Taxas mensais de transferéncia de calor, Q(W).
Janeiro/2016
Profundidade Areal Centro Laranjal Trés Vendas
1m 141.95 - 170.77 147.87 — 148.61 142.11 — 181.44 148.11 — 164.41
2m 199.03 — 216.35 217.99 — 219.19 204.56 — 216.64 202.17 — 218.60
3 m 218.90 — 224.92 233.63 — 234.81 217.90 — 225.94 221.19 — 234.66
Julho/2016
Profundidade Areal Centro Laranjal Trés Vendas
1m 141.98 — 174.44 150.08 — 150.48 142.22 — 185.35 150.31 — 167.78
2 m 203.08 — 214.18 219.90 — 220.59 208.79 — 214.46 205.99 — 220.28
3 m 222.27 - 223.10 234.63 — 235.46 222.20 — 223.14 225.12 — 234.94
Tabela 5.6: Quantidades mensais de calor trocado, Q(kWh).
Janeiro/2016
Profundidade Areal Centro Laranjal Trés Vendas
1m 105.61 — 127.07 110.01 — 110.56 105.73 —134.99 110.19 — 122.32
2 m 148.08 — 160.97 162.19 — 163.08 152.19 — 161.18 150.42 — 162.64
3m 162.86 — 167.34 173.82 — 174.70 162.12 — 168.10 164.56 — 174.58
Julho/2016
Profundidade Areal Centro Laranjal Trés Vendas

Im
2m
3m

129.78 — 141.98
148.08 - 160.97
162.86 — 167.34

111.66 — 111.96
162.19 - 163.08
173.82 = 174.70

105.81 - 137.91
152.19 - 161.18
162.12 - 168.10

111.83 — 124.83
150.42 - 162.64
164.56 — 174.58
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A Fig. 5.18 apresenta as curvas referentes a temperatura de saida do TCSA, para dutos

enterrados em 2 m de profundidade, uma vez que nesta profundidade, os PTI apresentam

resultados satisfatorios.
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Figura 5.18: Temperatura do ar e temperatura de saida do TCSA nas 8 localidades estudadas.

Através da Eq. (5.13) é possivel estimar o valor da economia de energia elétrica anual,

por bairros, com a utilizacdo do sistema de TCSA, considerando dutos enterrados até 3 m de

profundidade.

‘/econ. =

Qe
100’

(5.13)

onde () sdo as quantidades de calor trocadas mensalmente (em kWh) e ¢ é o custo da ele-
tricidade por 100 kWh. Na cidade de Pelotas, este custo é de R$ 79.24, de acordo com a
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE).

Tabela 5.7: Economia de energia elétrica anual, por bairros, utilizando TCSA.

Bairros 1m 2m 3m

Areal R$ 1.462,10 R$ 1.841,79 R$ 1.948,02
Centro R$ 1.434,05 R$1.974,04 R$ 2.035,11
Laranjal R$ 1.501,18 R$ 1.859,85 R$ 1.945,56
Trés Vendas R$ 1.486,83 R$ 1.908,81 R$ 2.001,23




6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esse trabalho de dissertacdo apresentou o estudo da aplicacao de um trocador de calor
solo-ar no municipio de Pelotas, na regido sul do Brasil. Para tal, foi desenvolvido e validado
um modelo analitico, baseado na metodologia proposta por Paepe e Janssens (2003), que
estima a temperatura do ar na saida do do TCSA, levando em conta a temperatura do ar na
entrada do trocador de calor, ou seja, a temperatura do ar na atmosfera e a temperatura do
solo em determinadas profundidades ao longo do tempo.

Buscando uma precisdo maior, desenvolveu-se um cédigo no software Octave 5.2.0, que
considera o solo com suas miultiplas camadas e diferentes propriedades. Através deste cédigo,
foi possivel obter a temperatura do solo em 5 profundidades, com base nos dados fornecidos
pelo ensaio SPT de 8 localidades do referido municipio.

Com os dados obtidos, concluiu-se que a eficiéncia do trocador de calor gera bons resul-
tados quando adotado o método analitico. Foi demonstrado que o TCSA pode gerar uma
economia significativa em energia elétrica ao longo de um ano. Por ter uma facilidade em
sua aplicacdo, esse modelo pode ser utilizado em diversas localidades, desde que se conheca o
perfil geotécnico e as propriedades termofisicas do solo, bem como a variacdo de temperatura
do ar e da superficie do solo, com a finalidade de demonstrar como as propriedades fisicas do
solo e a profundidade de instalacdo do duto podem influenciar diretamente a eficiacia desse
sistema. Porém, possui algumas limitacdes, como por exemplo, nao pode modelar geometrias
complexas.

Dando continuidade a pesquisa, serdo analisados os dados obtidos com a aplicacdo do
TCSA na regido de Pelotas utilizando a Teoria Constructal, a fim de obter a melhor geometria

na instalacdo dos dutos, resultando em um melhor desempenho térmico do TCSA.
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APENDICEA MEDIAS MENSAIS DOS POTENCIAIS TER-
MICOS, TAXAS MENSAIS DE TRANSFERENCIA DE CA-
LOR E QUANTIDADES MENSAIS DE CALOR TROCADO



A.1 Bairro

Areal

A.1.1 Rua Alcides Torres Diniz

Tabela A.1: Médias mensais dos potenciais térmicos instantaneos, em °C , ao longo do ano de 2016.

Prof.(m) Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -3.86 -271 -084 128 304 399 386 267 0.77 -1.34 -3.10 -4.03
2 -5.80 -5.04 -288 0.057 297 5.09 583 498 278 -0.17 -3.08 -5.17
3 -6.12 -539 -325 -024 283 514 6.05 531 315 0.12 -294 -522
4 -6.16 -549 -339 -038 272 509 6.08 541 329 026 -2.84 -518
5 -6.15 553 -347 -048 263 503 6.07 545 336 036 -2.75 -5.13

Tabela A.2: Taxas mensais de transferéncia de calor, Q (W), em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -141.95 -99.48 -30.78 46.88 111.77 146.70 141.98 98.21 28.41 -49.19 -113.83 -147.97
2 -216.35 -185.24 -10597 2.08 109.29 187.06 214.18 182.80 102.27 -6.10 -113.12 -189.98
3 -22492 -197.87 -119.48 -8.77 103.97 188.69 22227 19522 11558 4.49 -108.10 -191.91
4 -226.36 -201.66 -124.68 -14.05 100.03 187.11 223.49 19891 120.70 9.66 -104.28 -190.48
5 -226.05 -203.15 -127.62 -17.70 96.65 184.89 223.01 200.33 123,59 13.24 -100.98 -188.35

Tabela A.3: Quantidades mensais de calor trocado, Q(kWh), em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev.  Mar. Abr. Mai.  Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nov. Dez.
1 105.61 69.24 2290 33.75 83.15 105.62 105.63 73.07 20.45 36.60 81.96 110.09
2 160.97 12893 78.84 150 81.31 134.68 159.35 136.00 73.63 454 8145 141.35
3 167.34 137.72 88.89 6.32 77.36 135.85 165.37 14525 8322 334 77.83 142.78
4 168.41 140.36 92.76 10.12 74.42 134.72 166.27 14799 8691 7.19 75.08 141.71
5 168.18 141.39 9495 1274 7191 133.12 16592 149.04 88.99 985 7271 140.13
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A.1.2 Rua Barao de Cotegipe

Tabela A.4: Médias mensais dos potenciais térmicos instantaneos, em °C, ao longo do ano de 2016.

Prof.(m) Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -465 -354 -149 099 322 460 475 361 153 -0.95 -3.17 -453
2 -542 -430 -2.04 080 344 517 553 439 209 -0.76 -3.39 -5.09
3 -5.96 -497 -267 038 334 543 6.07 507 274 -032 -328 -534
4 -6.16 -533 -3.09 0.02 313 542 6.27 543 316 0.05 -3.06 -5.33
5 -6.19 -546 -3.29 -0.21 295 534 630 5,57 337 027 -2.88 -524

Tabela A.5: Taxas mensais de transferéncia de calor, Q(W) em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev. Mar.  Abr.  Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -170.77 -130.13 -5481 36.42 118.22 168.88 174.44 132.76 56.23 -35.05 -116.62 -166.40
2 -199.03 -157.98 -7496 29.46 126.40 190.10 203.08 161.16 76.82 -27.74 -124.46 -187.20
3 -218.90 -182.74 -98.21 1396 12290 199.60 223.10 186.45 100.57 -11.86 -120.59 -196.32
4 -226.36 -195.72 -113.38 0.60 11499 199.30 230.53 199.73 116.07 1.74 -112.48 -195.84
5 -227.52 -200.74 -121.00 -7.65 108.36 196.06 231.56 204.83 123.82 10.06 -105.79 -192.57

Tabela A.6: Quantidades mensais de calor trocado, Q(kWh), em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev.  Mar. Abr. Mai.  Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nov. Dez.
1 127.07 90.57 40.78 26.22 87.96 12159 129.78 98.77 40.49 26.08 83.96 123.80
2 148.08 109.95 5bH5.77 21.21 94.04 136.88 151.09 119.90 55.31 20.64 89.61 139.27
3 162.86 127.19 73.06 10.05 91.44 143.71 165.98 138.72 72.41 8.82 86.83 146.06
4 168.42 136.22 8436 0.43 85.56 14350 17151 148.60 83.57 129 80.99 145.71
5 169.28 139.72 90.03 5.51 80.62 141.16 172.28 152.39 89.15 7.49 76.17 143.27
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A.2 Bairro Centro

A.2.1 Rua Pinto Martins

Tabela A.7: Médias mensais dos potenciais térmicos instantaneos, em °C, ao longo do ano de 2016.

Prof.(m) Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -4.04 -272 -066 159 342 434 408 271 063 -1.63 -3.45 -434
2 -597 -475 -229 081 369 559 598 475 224 -086 -3.74 -561
3 -6.39 -555 -3.25 -0.07 3.13 550 6.39 554 321 0.02 -3.18 -552
4 -6.26 -5.64 -356 -050 268 515 6.24 563 351 045 -274 -518
5 -6.08 -553 -356 -0.61 250 495 6.06 553 351 055 -256 -4.98

Tabela A.8: Taxas mensais de transferéncia de calor, Q(W) em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -148.61 -99.76 -2435 5856 125.72 159.35 150.08 99.64 23.03 -59.77 -126.64 -159.40
2 -219.19 -174.61 -84.15 29.80 135.74 205.48 219.90 17439 8248 -31.63 -137.31 -206.00
3 -234.81 -203.81 -119.57 -2.60 115.07 202.05 234.63 203.50 11791 0.57 -116.92 -202.93
4 -229.86 -207.27 -130.67 -18.54 98.57 189.38 229.19 206.87 129.05 16.47 -100.51 -190.44
5 -223.42 -203.53 -130.66 -22.32 92.00 181.77 22257 203.05 129.01 20.21 -94.00 -182.92

Tabela A.9: Quantidades mensais de calor trocado, Q(kWh), em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev.  Mar. Abr.  Mai. Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nov. Dez.
1 110.56 69.43 18.12 42.17 9353 114.73 111.66 74.14 1658 4447 91.18 118.59
2 163.08 121.53 62.61 21.46 10099 14795 163.61 129.75 59.39 2353 08.86 153.27
3 17470 14185 88.96 1.87 85.61 14548 17457 15140 84.89 0.43 84.18 150.98
4 171.01 14426 97.22 1335 73.33 136.36 170.52 153.91 9291 12.25 7237 141.69
5 166.22 141.66 97.21 16.07 68.45 130.87 165.59 151.07 92.89 15.04 67.68 136.10
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A.2.2 Rua General Neto

Tabela A.10: Médias mensais dos potenciais térmicos instantaneos, em °C, ao longo do ano de 2016.
Prof.(m) Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -4.02 -269 -064 162 344 435 410 272 063 -1.62 -343 -4.32
2 -593 472 -225 0.8 373 562 600 476 226 -0.85 -3.72 -5.58
3 -6.36 -5.51 -3.21 -0.03 3.17 553 641 556 322 0.03 -3.16 -5.50
4 -6.24 -5.62 -353 -0.47 271 518 6.26 564 352 045 -2.73 -517
5 -6.08 -553 -354 -058 253 497 607 553 350 053 -257 -4.99
Tabela A.11: Taxas mensais de transferéncia de calor, Q(W) em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -147.87 -98.92 -2349 59.38 12641 159.89 150.48 99.93 23.30 -59.46 -126.20 -158.81
2 -217.99 -173.25 -82.74 31.15 136.90 206.40 220.59 17491 8294 -31.10 -136.59 -205.04
3 -233.63 -202.44 -118.11 -1.16 116.36 203.12 23546 204.12 11843 1.13 -116.22 -202.01
4 -229.22 -206.40 -129.61 -17.37 99.71 190.39 229.98 207.41 129.39 16.71 -100.25 -190.04
5 -223.52 -203.27 -130.04 -21.46 9293 18257 223.07 203.16 128.76 19.72 -9456 -183.34

Tabela A.12: Quantidades mensais de calor trocado, Q(kWh), em 2016.
Prof.(m)  Jan. Fev.  Mar. Abr.  Mai. Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nov. Dez.
1 110.01 68.85 17.47 4275 9405 11512 11196 7435 16.77 44.24 90.87 118.16
2 162.19 120.59 6156 2242 101.85 148.61 164.12 130.13 59.72 23.14 98.34 152.56
3 173.82 140.90 87.87 0.84 86.57 146.25 175.18 151.87 85.27 0.84 83.68 150.29
4 170.54 143.65 96.43 1251 74.19 137.08 171.10 15431 93.16 12.43 72.18 141.39
5 166.30 141.47 96.75 1545 69.14 13145 165.96 151.15 9271 14.67 68.08 136.41
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A.3 Bairro Laranjal

A.3.1 Rua Paulo de Souza Lobo

Tabela A.13: Médias mensais dos potenciais térmicos instantaneos, em °C, ao longo do ano de 2016.
Prof.(m) Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -494 -392 -186 0.73 314 472 504 400 191 -0.68 -3.08 -4.64
2 -557 -454 -231 057 332 519 568 464 238 -051 -325 -5.10
3 -593 -4908 -271 032 328 538 6.05 509 278 -026 -3.21 -5.29
4 -6.11 -528 -3.05 0.03 312 539 6.23 539 3.13 0.035 -3.05 -5.30
5 -6.16 -544 -330 -0.23 291 529 6.26 555 337 029 -284 -520
Tabela A.14: Taxas mensais de transferéncia de calor, Q(W) em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev. Mar.  Abr.  Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -181.44 -144.06 -68.38 26.86 115.31 173.47 185.37 147.19 70.31 -25.06 -113.30 -170.58
2 -20456 -166.93 -85.01 20.99 121.86 190.75 208.79 170.51 87.29 -18.92 -119.57 -187.52
3 -217.90 -182.98 -99.62 11.75 120.51 197.69 22220 186.85 102.16 -9.49 -118.05 -194.27
4 -224.67 -194.04 -112.15 1.05 11455 198.07 228.84 198.04 11484 130 -112.02 -194.60
5 -226.18 -200.00 -121.09 -8.56 106.85 194.32 230.05 203.95 123.77 10.84 -104.42 -190.99

Tabela A.15: Quantidades mensais de calor trocado, Q(kWh), em 2016.
Prof.(m)  Jan. Fev.  Mar. Abr. Mai.  Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nov. Dez.
1 13499 100.26 50.87 19.34 85.79 12490 13791 109.51 50.62 18.65 8158 126.91
2 152.19 116.18 63.25 15.11 90.67 137.34 155.34 126.86 62.85 14.08 86.09 139.51
3 162.12 12736 74.12 8.46 89.66 142.34 165.32 139.02 7355 7.06 85.00 14453
4 167.15 135.05 83.44 0.76 85.22 14261 170.26 14734 8269 0.96 80.65 144.78
5 168.28 139.20 90.09 6.16 79.49 13991 171.16 151.74 89.11 8.06 75.18 142.10
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A.3.2 Avenida Adolfo Fetter

Tabela A.16: Médias mensais dos potenciais térmicos instantaneos, em °C, ao longo do ano de 2016.
Prof.(m) Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -3.87 -268 -078 135 311 403 387 264 071 -141 -3.16 -4.07
2 -590 -5.02 -283 0.12 303 513 584 495 273 -023 -3.14 -521
3 -6.15 -541 -327 -025 283 515 6.07 534 316 013 -295 -524
4 -6.17 -5.51 -343 -042 269 507 6.08 543 332 030 -281 -517
5 -6.13 -553 -350 -053 258 499 6.04 545 339 040 -270 -5.09
Tabela A.17: Taxas mensais de transferéncia de calor, Q(W) em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -142.11  -98.34 -28.61 4953 114.17 148.22 14222 97.07 26.23 -51.83 -116.22 -149.47
2 -216.64 -184.35 -104.13 440 111.45 188.48 21446 181.85 100.34 -8.48 -115.34 -191.45
3 -225.94 -198.87 -120.23 -9.09 104.17 189.31 223.14 196.086 116.18 4.66 -108.44 -192.68
4 -226.58 -202.54 -126.03 -1554 98.77 186.39 223.47 199.59 121.85 10.95 -103.23 -189.96
5 -225.30 -203.29 -128.67 -19.42 9468 183.17 22196 200.21 12440 14.71 -99.27 -186.89

Tabela A.18: Quantidades mensais de calor trocado, Q(kWh), em 2016.
Prof.(m)  Jan. Fev.  Mar. Abr. Mai.  Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nov. Dez.
1 105.73 68.45 21.28 35.66 84.94 106.72 10581 7222 18.88 38.56 83.68 111.21
2 161.18 128.31 77.47 3.17 8292 13570 159.56 13529 7225 6.31 83.05 142.44
3 168.10 138.42 89.45 6.54 7750 136.30 166.02 14589 83.65 3.47 78.08 143.35
4 168.58 14097 93.76 11.19 73.48 13420 166.26 148.49 87.73 8.15 7432 141.33
5 167.62 141.49 95.73 1398 70.44 131.88 165.14 148.96 89.57 10.94 71.47 139.05
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A.4 Bairro Trés Vendas

A.4.1 Avenida Dom Joaquim

Tabela A.19: Médias mensais dos potenciais térmicos instantaneos, em °C, ao longo do ano de 2016.
Prof.(m) Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -447 -330 -125 1.17 328 453 457 336 128 -1.14 -3.25 -4.47
2 -550 -434 -202 0.88 355 528 561 441 206 -0.84 -350 -521
3 -6.02 -5.01 -267 042 341 550 6.13 510 272 -0.37 -3.35 -5.42
4 -6.20 -5.37 -3.12 -0.02 3.13 544 630 547 319 0.06 -3.07 -535
5 -6.20 -549 -334 -026 291 532 630 560 341 032 -285 -5.23
Tabela A.20: Taxas mensais de transferéncia de calor, Q(W) em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev. Mar.  Abr.  Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -164.41 -121.38 -45.98 4294 120.62 166.45 167.78 123.57 46.96 -41.97 -119.40 -164.35
2 -202.17 -159.29 -74.11 3224 130.32 194.07 205.99 162.16 75.63 -30.85 -128.69 -191.46
3 -221.19 -183.97 -98.09 15.38 125.20 202.12 225.12 187.38 100.12 -13.60 -123.20 -199.14
4 -227.72 -197.18 -11459 -0.08 115.00 199.96 231.62 200.94 117.03 216 -112.75 -196.75
5 -227.82 -201.81 -122.60 -9.38 106.93 195.29 231.63 205.71 12523 11.60 -104.56 -192.00

Tabela A.21: Quantidades mensais de calor trocado, Q(kWh), em 2016.
Prof.(m)  Jan. Fev.  Mar. Abr. Mai.  Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nov. Dez.
1 122.32 8448 3421 30.92 89.74 119.84 12483 9193 3381 31.23 85.96 122.28
2 150.42 110.86 55.14 2321 96.96 139.73 153.26 120.65 54.45 2295 0266 142.44
3 16456 128.05 72.98 11.07 93.14 14553 167.49 139.41 72.09 10.12 88.71 148.16
4 169.42 13724 8526 0.06 85.56 143.97 172.33 14950 8426 1.60 81.18 146.38
5 169.50 140.46 9122 6.76 79.55 140.61 172.33 153.05 90.17 8.63 75.28 142.85
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A.4.2 Avenida Vinte e cinco de Julho

Tabela A.22: Médias mensais dos potenciais térmicos instantaneos, em °C, ao longo do ano de 2016.
Prof.(m) Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -403 -270 -065 161 344 435 409 271 063 -1.62 -3.44 -4.33
2 -595 -473 -226 084 372 561 600 475 224 -086 -3.73 -5.60
3 -6.39 -553 -323 -0.04 316 552 639 554 320 -0.05 -3.20 -5.53
4 -6.27 -564 -354 -048 270 516 6.23 560 347 040 -2.78 -522
5 -6.07 -551 -352 -059 249 490 598 543 341 046 -2.62 -5.00
Tabela A.23: Taxas mensais de transferéncia de calor, Q(W) em 2016.

Prof.(m)  Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 -148.11 -99.16 -23.70 59.18 126.23 159.72 150.31 99.76 23.10 -59.67 -126.44 -159.06
2 -218.60 -173.80 -83.19 30.78 136.59 206.12 220.28 17453 82.48 -31.65 -137.20 -205.68
3 -234.66 -203.25 -118.69 -1.57 116.04 202.76 23494 203.38 117.47 -0.02 -117.44 -203.19
4 -230.32 -207.05 -129.93 -17.58 99.38 189.72 228.85 205.81 127.45 1466 -102.17 -191.61
5 -223.14 -202.52 -129.51 -21.68 91.61 180.09 219.71 199.41 12523 1696 -96.21 -183.86

Tabela A.24: Quantidades mensais de calor trocado, Q(kWh), em 2016.
Prof.(m)  Jan. Fev.  Mar. Abr.  Mai. Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nov. Dez.
1 110.19 69.01 17.64 4261 9392 11500 111.83 74.22 16.63 44.40 91.03 118.34
2 162.64 12096 61.89 22.16 101.62 148.40 163.89 129.85 59.38 23.55 98.78 153.03
3 17458 14146 88.31 1.13 86.33 14598 174.80 151.32 8458 0.01 84.56 151.17
4 171.36 14410 96.67 12.65 73.94 136.60 170.26 153.12 91.77 10.91 73.56 142.56
5 166.01 140.95 96.35 1561 68.15 129.67 163.46 148.36 90.17 12.62 69.27 136.79
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APENDICEB COEFICIENTE DE PERFORMANCE DO TCSA



B.1 Bairro Areal

B.1.1 Rua Alcides Torres Diniz

Tabela B.1: Coeficiente de performance mensal do TCSA

Prof.(m)

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

g W N =

61.60
88.90
87.76
84.08
80.12

43.17
76.11
74.90
74.90
72.00

13.36
43.54
46.62
46.31
45.23

20.34
0.86
3.42
5.22
6.27

48.50
4491
40.57
37.15
34.25

63.66
76.86
73.62
69.50
65.53

61.61
88.00
86.72
83.01
79.04

42.62
75.11
76.17
73.88
71.00

12.33
42.02
45.09
44 .83
43.80

21.35
2.50
1.75
3.59
4.69

49.40
46.48
42.18
38.73
35.79

64.21
78.06
74.88
70.75
66.75

B.1.2 Rua Barao de Cotegipe

Tabela B.2: Coeficiente de performance mensal do TCSA

Prof.(m)

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

B wWwN

74.11
81.78
89.94
84.08
84.51

56.47
64.91
75.09
72.70
74.56

23.78
30.80
40.35
42.11
44 .95

15.80
12.10
5.73
0.22
2.84

51.30
51.94
50.50
42.71
40.25

73.28
78.11
82.01
74.03
72.82

75.70
83.44
91.67
85.62
86.01

57.61
66.22
76.61
74.19
76.08

24.40
31.56
41.32
43.11
45.990

15.21
11.40
4.87
0.65
3.74

50.61
51.14
49.55
41.78
9.29

72.21
76.92
80.67
72.74
71.53
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B.2 Bairro Centro

B.2.1 Rua Pinto Martins

Tabela B.3: Coeficiente de performance mensal do TCSA

Prof.(m)

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

g W N =

64.49
90.06
91.61
85.38
79.18

43.29
71.75
79.52
76.98
72.13

10.57
34.58
46.65
48.53
46.31

25.41
12.25
1.01
6.89
7.91

54.55
55.77
44.90
36.61
32.61

69.15
84.43
78.83
70.34
64.42

65.13
90.36
91.55
85.13
78.88

43.24
71.66
79.40
76.84
71.96

10.00
33.89
46.00
47.93
45.72

25.94
13.00
0.22
6.12
7.16

54.95
56.42
45.62
37.33
33.31

69.17
84.65
79.18
70.74
64.83

B.2.2 Rua General Neto

Tabela B.4: Coeficiente de performance mensal do TCSA

Prof.(m)

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

b wWw N

64.17
89.57
91.16
85.14
79.22

42.93
71.19
78.99
76.66
72.04

10.19
34.00
46.08
48.14
46.09

25.77
12.80
0.45
6.45
7.60

54.86
56.25
45.40
37.04
32.94

69.38
84.81
79.25
70.72
64.70

65.30
90.64
91.87
85.42
79.06

43.37
71.87
79.64
77.04
72.00

10.11
34.08
46.21
48.06
45.63

25.80
12.78
0.44
6.21
6.99

54.77
56.12
45.34
37.24
33.51

68.92
84.25
78.82
70.59
64.98

v,



B.3 Bairro Laranjal

B.3.1 Rua Paulo de Souza Lobo

Tabela B.5: Coeficiente de performance mensal do TCSA

Prof.(m)

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

g W N =

78.74
84.05
85.02
83.45
80.16

62.51
68.59
71.39
72.07
70.88

29.67
34.93
38.87
41.65
4291

11.65
8.63
4.58
0.39
3.03

50.04
50.07
47.02
42.55
37.87

75.27
78.38
77.13
73.57
68.87

80.44
85.79
86.70
85.00
81.53

63.87
70.06
72.90
73.56
72.28

30.51
35.87
39.86
42.66
43.86

10.88
7.77
3.70
0.48
3.84

49.17
49.13
46.06
41.61
37.01

74.02
77.05
75.80
72.28
67.69

B.3.2 Avenida Adolfo Fetter

Tabela B.6: Coeficiente de performance mensal do TCSA

Prof.(m)

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

b wWw N

61.67
89.02
88.15
84.16
79.85

42.67
75.75
77.59
75.23
72.05

12.41
42.79
46.91
46.81
45.60

21.49
1.81
3.55
5.77
6.88

49.54
45.79
40.64
36.69
33.56

64.32
77.44
73.86
69.23
64.92

61.71
88.12
87.06
83.00
78.67

42.13
74.72
76.51
74.13
70.96

11.38
41.23
45.33
45.26
44.09

22.49
3.49
1.82
4.07
5.21

50.43
47.39
42.31
38.34
35.18

64.86
78.66
75.18
70.56
66.24

7



B.4 Bairro Trés Vendas

B.4.1 Avenida Dom Joaquim

Tabela B.7: Coeficiente de performance mensal do TCSA

Prof.(m)

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

g W N =

71.34
83.07
86.30
84.58
80.74

52.67
65.45
71.78
73.24
71.52

19.95
30.45
38.27
42.56
43.45

18.63
13.25
6.00
0.03
3.33

52.34
53.55
48.85
42.72
37.90

72.23
79.74
78.86
74.27
69.21

72.81
84.64
87.84
86.03
82.09

53.62
66.63
73.11
74.63
72.91

20.38
31.07
39.06
43.47
44 .38

18.21
12.68
531
0.80
411

51.81
52.88
48.07
41.88
37.06

71.32
78.67
77.70
73.08
68.05

B.4.2 Avenida Vinte e Cinco de Julho

Tabela B.8: Coeficiente de performance mensal do TCSA

Prof.(m)

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

b wWw N

64.27
89.82
91.55
85.55
79.08

43.03
71.41
79.30
76.90
7177

10.29
34.18
46.31
48.26
45.90

25.68
12.65
0.61
6.53
7.68

54.78
56.12
45.27
36.91
32.47

69.31
84.69
79.11
70.47
63.83

65.23
90.51
91.67
85.00
77.87

43.29
71.71
79.35
76.44
70.67

10.02
33.89
45.83
47.34
44 .38

25.90
13.00
0.00
5.45
6.01

54.87
56.37
45.82
37.95
34.10

69.02
84.51
79.28
71.17
65.16

9/
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