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RESUMO

BERSCH DOMINGUES, Ana Maria. Estudo Analitico-Numérico e Geométrico
de Estruturas Galvanizadas para Trocadores de Calor Solo-Ar. 2025. 115 f.
Dissertacado (Mestrado em Modelagem Matematica) — Programa de Pés-Graduacéao
em Modelagem Matematica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2025.

Os Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSAs) sédo dispositivos que atuam no auxi-
lio a sistemas de condicionamento de ar, contribuindo para o melhoramento da
condicao térmica do ar no interior de edificios, reduzindo o consumo de energia
elétrica. Os TCSAs operam com a utilizacao de dutos enterrados no solo € um
sistema de ventilacdo de baixo consumo energético, fazendo com que o ar escoe
pelos dutos e troque calor com o solo, chegando nas edificagbes mais resfriado ou
aquecido dependendo da época do ano. Neste estudo, além do TCSA convencional, €
incorporado um material galvanizado em volta do duto. Este material, devido a sua alta
condutividade térmica, € capaz de aproveitar grande parte do potencial térmico do solo.
Assim, o objetivo deste trabalho é promover uma analise do efeito da configuracao
geométrica de estruturas galvanizadas em TCSA para investigacdo de desempenho
geral do sistema. Para alcancar esse propésito, desenvolveu-se uma abordagem
analitico-numérica. O modelo do TCSA é desenvolvido de forma analitica, enquanto
a temperatura do solo € estimada numericamente em duas dimensdes, utilizando o
método dos elementos finitos. As modificacées nas dimensdes e formas do material
galvanizado ocorreram em duas etapas: a primeira consistiu em uma avaliacédo
paramétrica de cinco configuracdes predefinidas do material a fim de encontrar a
geometria e os parametros adequados que conduzem ao melhor desempenho do
sistema. Ja a segunda, utilizou o método Design Construtal para encontrar uma
geometria otimizada a fim de maximizar o desempenho do sistema. Como resultados,
observa-se que a insercao do material galvanizado na regidao préxima ao duto do
TCSA foi benéfica, uma vez que a eficiéncia anual do sistema teve um aumento de
cerca de 20% em comparac¢ao com simulagcdes sem nenhum tipo de estrutura, além
disso, maiores areas cobertas pelo material galvanizado ndo necessariamente se
traduzem em melhores potenciais térmicos do TCSA e no melhor aproveitamento
do potencial térmico do solo. Também constata-se que grandes profundidades nao
estdo diretamente ligadas aos maiores potenciais térmicos. Ainda, destaca-se que os
melhores niveis de potenciais térmicos foram registrados na abordagem com o método
Design Construtal.

Palavras-chave: Potenciais térmicos, Modelagem matematica, Modelagem numeérica,
Material galvanizado, Eficiéncia térmica.



ABSTRACT

BERSCH DOMINGUES, Ana Maria. Analytical-Numerical and Geometrical Study of
Galvanized Structures for Earth-Air Heat Exchangers. 2025. 115 f. Dissertacao
(Mestrado em Modelagem Matematica) — Programa de Pds-Graduagdo em Modelagem
Matematica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2025.

Earth-Air Heat Exchangers (EAHEs) are devices that assist air conditioning
systems, contributing to the improvement of the thermal condition of indoor air in
buildings while reducing electricity consumption. EAHESs operate using ducts buried
in the ground and a low-energy-consumption ventilation system, causing the air to
flow through the ducts and exchange heat with the soil, arriving at the buildings
either cooled or heated, depending on the time of year. In this study, in addition to
the conventional EAHE, a galvanized material is incorporated around the duct. This
material, due to its high thermal conductivity, can take advantage of a large portion
of the soil’s thermal potential. Thus, the objective of this work is to analyze the effect
of the geometric configuration of galvanized structures in EAHESs to investigate the
overall performance of the system. To achieve this purpose, an analytical-numerical
approach was developed. The EAHE model is developed analytically, while the soll
temperature is estimated numerically in two dimensions using the finite element method.
The modifications in the dimensions and shapes of the galvanized material occurred in
two stages: the first consisted of a parametric evaluation of five predefined material
configurations to find the appropriate geometry and parameters that lead to the best
system performance. The second stage used the Constructal Design method to find
an optimized geometry to maximize system performance. As results, it is observed
that the insertion of the galvanized material in the region near the EAHE duct was
beneficial, as the system’s annual efficiency increased by approximately 20% compared
to simulations without any type of structure. Furthermore, larger areas covered by the
galvanized material do not necessarily translate into better thermal potentials for the
EAHE or a better utilization of the soil’s thermal potential. It is also found that greater
depths are not directly linked to higher thermal potentials. Moreover, it is highlighted
that the highest levels of thermal potential were recorded in the approach using the
Constructal Design method.

Keywords: Thermal potentials, Mathematical modeling, Numerical modeling, Galva-
nized material, Thermal efficiency.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Atualmente, as atengbes mundiais estao voltadas ao meio ambiente e aos impac-
tos constantes que o ser humano causa nele, ocasionando mudangas bruscas de
temperatura, enchentes, vendavais, entre outros fenémenos.

Com isso, a busca pelo conforto térmico nas edificacdes cresce consideravelmente,
uma vez que o resfriamento e o aquecimento de ambientes utilizam cerca de 33% do
consumo total de energia elétrica em todo o mundo, conforme apontam Agrawal et al.
(2018).

No entanto, os sistemas de ar condicionado convencionais, amplamente utilizados
para este fim, consomem muita energia elétrica, sendo assim prejudiciais ao meio
ambiente (LOTTI et al., 2006).

Diante da necessidade de reduzir os impactos ambientais, Rodrigues et al. (2022)
apontam que as fontes de energia renovaveis se destacam como alternativas aos
combustiveis fésseis. Estas podem contribuir para a reducao da emissao de gases de
efeito estufa, como mencionam Zhang et al. (2019), e, portanto, em diversas regides
do mundo, cresce o0 numero de sistemas que utilizam esta possibilidade sustentavel
(RODRIGUES et al., 2022).

Nesse cenario, os TCSAs destacam-se como uma solucédo promissora. Esses
sistemas contribuem para o melhoramento da condicdo térmica do ar no interior de
edificacbes com um baixo consumo de energia elétrica (RAMALHO et al., 2022).

Segundo Mihalakakou et al. (2022), um TCSA consiste, principalmente, em um ou
mais dutos enterrados no solo, aproveitando-o como fonte/dissipador de calor. Em
periodos quentes, o calor é transferido do ar para o solo (modo de resfriamento),
enquanto em periodos frios a transferéncia de calor ocorre do solo para o ar (modo de
aquecimento).

Ao empregar um sistema de ventilagdo de baixo consumo energético, os TCSAs
tém o potencial de reduzir o uso de energia elétrica em comparacgao aos sistemas de ar
condicionado convencionais (BELLOUFI et al., 2022). A Figura 1 ilustra o funcionamento
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de um TCSA em dias frios.

Edificacdo

Sistema de ventilacdo

i

‘ Entrada de ar ' Saida de ar

Fonte: A autora.
Figura 1: Esquema TCSA para dias frios.

No entanto, é importante considerar diversas variaveis, como enfatizado por Miha-
lakakou et al. (2022), que influenciam o desempenho térmico do TCSA. Entre essas
variaveis estao os parametros de projeto do TCSA (como material, comprimento e
namero de dutos), tipos de solo e fatores ambientais que afetam a distribuicdo da
temperatura no solo (como radiagao, convecc¢ao, velocidade do ar e caracteristicas da
vegetacao e da cobertura do solo).

No contexto deste estudo, além do TCSA convencional, é inserida uma estrutura
galvanizada ao redor do duto. Devido a sua alta condutividade térmica, essa estrutura
permite melhorar o aproveitamento do potencial térmico do solo, conclusao esta que
€ observada em trabalhos anteriores, como os de Hassanzadeh, Darvishyadegari e
Arman (2018) e Ramalho et al. (2022).

A motivacao desta pesquisa, portanto, esta na busca de uma solugao sustentavel
e eficiente para atender a crescente demanda por conforto térmico em edificacoes,
aliada a necessidade de reduzir os impactos ambientais.

A proxima secao trara uma revisao bibliografica de estudos sobre TCSAs realizados
em diferentes regides do mundo. Esses estudos foram Uteis para compreender as
contribuicdes desta dissertacdo no estado da arte e oferecer direcionamentos para
trabalhos futuros.

1.2 Estado da Arte

Esta secao apresenta uma revisao de trabalhos da literatura que abordam temas
relacionados a esta pesquisa, incluindo simulagdes de TCSA, TCSAs hibridos, uso
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de materiais galvanizados no solo, estudos paramétricos e a aplicagao do método
Design Construtal em problemas de TCSA. Esses estudos servem como base teérica
e metodoldgica para o desenvolvimento deste trabalho, que busca otimizar a geometria
de materiais galvanizados inseridos ao redor do duto de TCSA.

A literatura apresenta uma ampla gama de estudos sobre simula¢des de TCSA, uti-
lizando diferentes abordagens e ferramentas computacionais. Por exemplo, Akbarpoor,
Poshtiri e Biglari (2021) analisaram um sistema de refrigeragéo integrado composto
por um TCSA e uma cobertura abobadada. A simulagéo do fluxo de ar no TCSA e
na sala de testes foi conduzida com o software ANSYS FLUENT, enquanto o com-
portamento térmico foi modelado com um cédigo desenvolvido no MATLAB. Li et al.
(2023) avaliaram o potencial de economia de energia do sistema TCSA em um edificio
padrdo Passivhaus' de varios andares em diferentes cidades da China com diferentes
condigdes climaticas. Um modelo do edificio com o TCSA foi desenvolvido e verificado
usando a ferramenta de previsdo do Passive House Institute (PHI) e a ferramenta de
simulagéo de energia de edificios comerciais, Virtual Environment (VE).

Outra pesquisa propde um modelo MATLAB/Simulink para prever a distribuicdo de
temperaturas do solo e projetar os TCSAs de maneira eficiente (ALI; KURJAK; BEKE,
2023). Além disso, ha casos que utilizam aparelhos experimentais em escala real para
investigar os efeitos de TCSAs em condi¢des praticas, destacando a importancia de
testes que complementem os modelos computacionais (WEI et al., 2021). Em Molina-
Rodea et al. (2024) um TCSA vertical em forma de "U" é analisado experimentalmente.
Os autores calcularam a temperatura do ar dentro do TCSA, a temperatura do solo
ao redor, a velocidade do ar e a poténcia consumida pelo ventilador. Os resultados
mostram que o dispositivo avaliado neste trabalho tem desempenho térmico adequado
para fins de resfriamento em comparagcao com os requisitos de um escritério e que
o sistema é adequado para fins de resfriamento em areas com restricées de espaco.
Ja em Huang et al. (2025) um TCSA Vertical que usa defletores para dividir o duto
em dois tuneis de ventilagcdo com uma area oca na parte inferior para circulacdo de
ar é analisado de maneira experimental. Dentre as vantagens do estudo destaca-se a
pequena area de ocupacao do sistema e a analise do desempenho térmico do sistema
por meio de testes experimentais sob varias condi¢cées operacionais.

Os tipos de abordagens sao variados, abrangendo modelos numéricos, analiticos
ou uma combinagdo de ambos. Em Minaei e Safikhani (2021), foi desenvolvido um
modelo transiente para avaliar o desempenho térmico de TCSAs. Para verificar o
modelo analitico, também foi realizada uma simulag&o numérica tridimensional. Como
resultados, os autores destacaram que o modelo analitico reduziu significativamente os
custos computacionais. Além disso, as analises mostraram que negligenciar o efeito da

'Casa passiva, passive house ou passivhaus é um modelo de construgcdo sustentavel de impacto
zero e alta eficiéncia energética.
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saturacao térmica do solo no modelo analitico leva a superestimacéao da capacidade
térmica do TCSA.

No campo dos TCSAs hibridos, que combinam o sistema tradicional com outras
tecnologias para aprimorar o desempenho, ha trabalhos que integram o TCSA com
um resfriador evaporativo indireto e mostram que o acoplamento do TCSA a um
resfriador ndo apenas melhorou o desempenho de resfriamento, mas também diminuiu
significativamente o consumo de agua (NEMATI; OMIDVAR; ROSTI, 2021).

Em Shahsavar, Talebizadehsardari e Arici (2022), foi realizado um estudo compa-
rativo avaliando um sistema fotovoltaico/térmico integrado de edificio hibrido (BIPV/T)
acoplado a um TCSA, em comparacao com os sistemas BIPV/T e TCSA individuais.

Materiais de mudanca de fase (PCM) aliados a TCSAs sdao amplamente discutidos
na literatura. Em Long et al. (2022), propuseram um sistema passivo que integra uma
chaminé solar (CS) a um TCSA, utilizando PCM para melhorar o ambiente térmico
interno e evitar incompatibilidades entre radiacao solar, fluxo de ar e carga térmica.
Em Maytorena et al. (2023) esses dois dispositivos foram incorporados com o objetivo
de fornecer ar resfriado a sala em temperaturas abaixo da temperatura de conforto e,
através do PCM, reduzir a carga térmica em direcao a sala e deslocar a carga de pico
térmico, atuando como isolamento térmico.

O uso de materiais galvanizados ao redor dos dutos de TCSA também tem atraido
atencoes. Configuracdes de blocos e aletas envolta do duto sao investigadas visando
aumentar os niveis de transferéncia de calor no solo (HASSANZADEH; DARVISHYA-
DEGARI; ARMAN, 2018), avaliar o TCSA por meio do potencial térmico e eficiéncia
(PASTOR, 2022) e analisar como os resultados da inser¢do do material galvanizado
podem ser Uteis para, inclusive, ser possivel diminuir o tamanho do duto (OLIVERA,
2022). Além disso, ha trabalhos que investigam como as formas deste material gal-
vanizado impactam nos potenciais térmicos e eficiéncia do TCSA (RAMALHO et al.,
2022).

Em Saeidi et al. (2023) aletas de aluminio cilindricas sdo exploradas em TCSAs
horizontais no solo. Essas aletas foram examinadas por parametros variados, como
comprimento, diametro, posicao e material. Os resultados mostraram que em geral, a
aleta aumenta a area de contato com o solo e uma aleta de comprimento de um metro
pode aumentar a transferéncia de calor por unidade de comprimento do tubo em até
20,7%.

Estudos paramétricos também sao fundamentais, pois definem diretrizes para o
projeto de TCSAs. Além disso, a eficiéncia operacional do TCSA pode ser influenciada
pela configuracdo dos parametros do sistema. E o que apontam Zhang et al. (2024),
0s quais, de acordo com os resultados de suas simulagdes, propuseram valores es-
pecificos de alguns destes: comprimento do duto 20 m, didmetro do duto 100 mm,
profundidade de instalagédo 4 m e velocidade do fluxo de ar 7 m/s. Resultados relativa-
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mente préximos foram encontrados em Mudhafar e Firas (2025), os quais destacaram
gue o valor maximo da eficacia do TCSA foi encontrado em profundidades de 4 e 5 m
nos meses de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro.

Por outro lado, Xiao et al. (2023-a) observaram que o aumento do comprimento do
duto melhora significativamente a eficiéncia da troca de calor, enquanto a profundidade
do solo apresenta uma correlagao positiva com o desempenho térmico. Complemen-
tarmente, Hegazi, Abdelrehim e Khater (2021) identificaram que o comprimento ideal
do duto varia inversamente com o numero de dutos no sistema, sugerindo que um
maior numero de dutos exige comprimentos individuais menores e Qasim, Alshara
e Abood (2024) constataram que a redugédo do didmetro do duto leva a diminui¢ao
da temperatura do ar na saida do TCSA, impedindo o aproveitamento maximo da
temperatura do solo. Ainda, Riaz et al. (2025) apontam que uma queda na velocidade
do ar de 8 para 5 m/s causa um aumento de temperatura de aproximadamente 0,5°C e
que durante o inverno o ar de entrada exibe um nivel de umidade variando de 80 a 90%,
o qual posteriormente diminui para 48 a 58% apds passar pelo sistema de tubulacao,
resultando em um ambiente interno confortavel adequado para varias atividades.

Outro estudo paramétrico interessante é o de Campolongo, Cariboni e Saltelli (2007),
que apresentam uma abordagem sistematica para a identificagdo dos parametros mais
criticos em modelos complexos, contribuindo para a redugdo da complexidade dos
estudos por meio de técnicas de triagem (screening) e andlise de sensibilidade. A
metodologia proposta no artigo € especialmente relevante para problemas de enge-
nharia, pois fornece diretrizes praticas para a implementacao de estudos paramétricos,
permitindo a otimizagao e a robustez dos sistemas analisados.

O método Design Construtal tem sido amplamente aplicado para otimizar confi-
guracdes geométricas de TCSAs. Estudos como o de Nunes et al. (2021) avaliam a
organizacao de arranjos dos dutos, enquanto Rodrigues et al. (2021) utilizam a técnica
de Busca Exaustiva em conjunto com o Design Construtal para otimizar TCSAs em
forma de T, minimizando a ocupacao do volume de solo, a queda de pressao do fluxo
de ar e maximizando o potencial térmico. De forma similar, Rodrigues et al. (2022)
apresentaram uma analise numérica detalhada de um TCSA em forma de Y, utilizando
o Design Construtal para identificar arranjos otimizados com um duto de entrada e dois
de saida. Andrade et al. (2024) apresentaram uma analise numérica do comportamento
térmico e fluidodindmico de TCSAs retilineos com duto de secao transversal eliptica. O
método Design Construtal combinado com a Busca Exaustiva foi utilizado para definir
as restricdes do sistema, grau de liberdade e indicadores de desempenho. Como resul-
tados, os autores destacam que o aumento da area da superficie da secéo transversal
do duto tem influéncia direta na transferéncia de calor no TCSA e, em relagéo a andlise
fluidodindmica, observou-se que, ao mesmo tempo em que dutos de se¢ao transversal
mais alongados aumentam o potencial térmico do TCSA, eles também resultam em um



23

aumento substancial na queda de presséao, levando a um maior consumo de energia
pelo sistema.

A revisdo apresentada destaca que a geometria do TCSA desempenha um papel
fundamental no desempenho do sistema. Embora os avangos no tema sejam notaveis,
poucos estudos investigam a aplicacao de materiais galvanizados ao redor do duto,
especialmente no que diz respeito ao impacto na eficiéncia do sistema, no potencial
térmico do solo e no potencial térmico do TCSA. Nesse contexto, o presente trabalho
busca identificar a forma ideal para o material galvanizado, utilizando analises para-
métricas e o método Design Construtal. Vale ressaltar que, até o momento, ndo ha
estudos que combinem o método Construtal com o uso desses materiais galvanizados,
evidenciando a inovacao e a relevancia desta abordagem.

1.3 Justificativa

Os TCSAs apresentam-se como uma alternativa eficiente e sustentavel aos siste-
mas de climatizagdo convencionais. Apesar de seus beneficios e deste assunto ser
amplamente conhecido e discutido na literatura, ainda existem lacunas em relagéo a
otimizacao de seus parametros de projeto, principalmente quanto a geometria e aos
materiais utilizados para potencializar o desempenho térmico do sistema.

A inovacao deste trabalho reside na investigacdo de uma dessas lacunas existentes
na literatura. Esta pesquisa ressalta a anélise geométrica de uma estrutura galvanizada
acoplada ao TCSA, considerando sua alta condutividade térmica e seu potencial de
melhorar o desempenho dos TCSAs. Estudos anteriores, como os de Hassanzadeh,
Darvishyadegari e Arman (2018) e Ramalho et al. (2022), apontaram a relevéncia do
uso de materiais de alta condutividade para a melhoria dos sistemas. No entanto, ndo
ha consenso sobre qual seria a configuracao ideal.

Assim, este trabalho ndo apenas aborda uma lacuna existente na literatura, mas
também tem o potencial de gerar impactos praticos e cientificos, contribuindo para
solugdes sustentaveis no setor de climatizagao de edificagées.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Promover andlise analitico-numérica do efeito da configuracdo geométrica de estru-
turas galvanizadas em TCSA para investigacao de desempenho geral do sistema.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Resolver numericamente a equagao de conservacgao, utilizando o método de
elementos finitos para um modelo que considera o solo e 0 material galvanizado,



24

em problemas que envolvem o TCSA;

e Simular um TCSA pelo método analitico, levando-se em considerac¢éo as caracte-
risticas (do solo e do ar) do municipio de Viamao, Rio Grande do Sul;

e Determinar o potencial térmico do solo, potencial térmico do TCSA e eficiéncia do
sistema para distintas configuracées geométricas com estruturas galvanizadas;

¢ |dentificar a(s) configuracao(6es) geométrica(s) da estrutura galvanizada que
conduzem ao melhoramento do desempenho do sistema através de uma analise
paramétrica.

¢ |dentificar a(s) configuracdo(6es) geométrica(s) da estrutura galvanizada que
conduzem ao melhoramento do desempenho do sistema através do uso do
método Design Construtal aliado com a Busca Exaustiva.

1.5 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 apresentou a justificativa principal para o estudo de TCSAs, juntamente
com a revisdo bibliografica que embasa a escolha do tema de pesquisa. Além disso,
foram definidos o objetivo geral e os objetivos especificos do estudo, bem como
introduzida uma visao geral sobre 0 que sera abordado nos capitulos subsequentes.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao teérica a respeito de alguns pontos
importantes que serao tratados no decorrer do texto, como o principio de funcionamento
de um TCSA e o Método Design Construtal, o qual sera utilizado na segunda parte das
simulagdes desta pesquisa.

O capitulo 3 apresenta em detalhe a metodologia adotada em todas as etapas do
processo. Inicialmente, sao fornecidos dados e definicbes gerais que auxiliam o leitor
na compreensdo de equagbes e nomenclaturas fundamentais, amplamente abordadas
ao longo do texto. Em seguida, é apresentada a modelagem matematica e numérica
utilizada neste trabalho, incluindo o modelo empregado nas simulacées do TCSA e
a estimativa da temperatura do solo, obtida por meio de uma abordagem numérica
baseada nos métodos de elementos finitos e diferengas finitas. Também sao discutidos
a validagéo e a verificacdo do modelo TCSA utilizado. Por fim, sdo descritas todas as
formas dos materiais galvanizados empregadas nas simulagdes, acompanhadas de
uma explicagdo sobre o processo de definicdo de cada uma dessas formas.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos, incluindo uma variedade de
graficos e tabelas, facilitando a compreenséao do leitor.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais deste estudo e perspectivas
de acgdes futuras.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Principio de Funcionamento do Trocador de Calor Solo-Ar

O funcionamento de um TCSA é regido por principios fisicos, 0s quais podem ser
definidos em duas areas principais: mecanica dos fluidos e transferéncia de calor. Esta
secao é destinada a entender melhor estes processos.

No ambito da mecanica dos fluidos, o funcionamento do TCSA esta associado a
um escoamento interno e turbulento. Um escoamento turbulento € aquele em que
as particulas fluidas rapidamente se misturam enquanto se movimentam ao longo do
escoamento devido a flutuagdes aleatérias no campo tridimensional de velocidades.
O numero de Reynolds' é um paradmetro importante o qual indica se 0 escoamento
em um tubo sera laminar ou turbulento. Os escoamentos serdo geralmente laminares
para Re < 2.300 e turbulentos para valores maiores (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2014)

J& um escoamento interno, como o escoamento no interior de um duto, é aquele no
qual o fluido encontra-se confinado por uma superficie. A configuragao de escoamento
interno representa uma geometria conveniente para o aguecimento e o resfriamento
de fluidos usados em processos quimicos, no controle ambiental e em tecnologia de
conversao de energia (INCROPERA et al., 2008).

A transferéncia de calor no TCSA ocorre por meio de dois mecanismos fundamentais:
conducao e conveccgao. Segundo Incropera et al. (2008), a transferéncia de calor por
conducéo refere-se ao transporte de energia das particulas mais energéticas para as
menos energéticas de uma substancia devido as interagdes entre particulas. Esse
processo é governado pela lei de Fourier, que requer o conhecimento da distribuicao
de temperatura no meio para calcular o fluxo térmico.

A transferéncia de calor por conveccao, por sua vez, trata dos processos de trans-
porte de calor realizados pelo escoamento de fluidos (BEJAN, 2013).

0 nimero de Reynolds representa a raz&o entre as forgas de inércia e as viscosas. Se o nimero
for pequeno, as forgas de inércia sao insignificantes em relagdo as viscosas. Os disturbios sao, entao,
dissipados e o escoamento permanece laminar. Entretanto, para um nimero de Reynolds grande, as
forgas de inércia podem ser suficientes para amplificar os mecanismos de gatilho e a transi¢éo para a
turbuléncia ocorre (INCROPERA et al., 2008).
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O processo convectivo combina dois mecanismos: transferéncia de energia por
movimento molecular aleatorio (difusédo) e transferéncia de energia pelo movimento
global do fluido (advecc¢édo). Este movimento ocorre devido ao contato entre um fluido
em movimento e uma superficie a diferentes temperaturas (INCROPERA et al., 2008).

A transferéncia de calor por conveccao também pode ser classificada em convecgao
forcada, quando o escoamento é causado por meios externos, convecg¢ao natural,
quando o escoamento do fluido ocorre devido a forcas de empuxo originadas por
diferengas de densidade causadas por variagdes de temperatura no fluido e convecgéao
mista, quando os dois regimes de conveccado (natural e forcada) sdo combinados
(INCROPERA et al., 2008). No caso de um TCSA, tem-se uma conveccao forcada,
visto que ha um sistema de ventilacao fazendo com que o ar flua pelos dutos.

2.2 Material Galvanizado

A estrutura galvanizada inserida no solo e acoplada ao redor do duto constitui-
se como um material solido, com propriedades termofisicas caracteristicas de um
aco-carbono galvanizado. Este tipo de material apresenta massa especifica elevada,
condutividade térmica consideravel e calor especifico adequado, propriedades que
favorecem seu desempenho em sistemas de troca de calor (CALLISTER; RETHWISCH,
2018).

O processo de transferéncia de calor entre a estrutura galvanizada e o solo ao
redor ocorre predominantemente por difusdo térmica. A eficiéncia desta difusdo é
diretamente influenciada pela condutividade térmica do aco-carbono galvanizado e
pelas condi¢gdes térmicas e fisicas do solo (HASSANZADEH; DARVISHYADEGARI;
ARMAN, 2018).

Além de sua fungao térmica, o revestimento galvanizado oferece protecao contra
corrosao, contribuindo para a durabilidade da estrutura no ambiente subterraneo. No
entanto, mesmo com as medidas de protecao, a corrosao pode ocorrer, uma vez que
o solo, embora aparentemente seco, sempre contém certa quantidade de agua que
atua como eletrélito, facilitando a passagem de correntes e acelerando o processo
corrosivo. O potencial corrosivo do solo também pode ser significativamente agravado
por atividades industriais que alteram suas propriedades quimicas e fisicas (SANDRES,
2004; AVILA et al., 2017).

2.3 Meétodo Design Construtal

A Teoria Construtal, proposta pelo professor Adrian Bejan oferece uma perspectiva
profunda sobre a dindmica dos sistemas de fluxo/escoamento presentes na natureza e
nas criagdes humanas. Esta teoria € fundamentada na Lei Construtal (BEJAN, 2023):
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“Para um sistema de tamanho finito persistir no tempo (para viver), ele deve evoluir
(com liberdade) de tal forma que forneca acesso mais facil as correntes impostas
(globais) que fluem através dele”.

Ou seja, essa teoria consiste em identificar a direcao de evolugcao de geometrias
que estao sujeitas a restricdes. Nesse sentido, a configuragdo da geometria se torna
uma incégnita livre para mudar dentro dos limites impostos pelas restricdes (BELLO-
OCHENDE et al., 2007; RODRIGUES, 2024). Em esséncia, € uma visdao que encara o
fluxo/escoamento como uma forga evolutiva, moldando continuamente as estruturas
que o direcionam. A Figura 2 ilustra a teoria em sistemas de fluxos/escoamentos
presentes na natureza.

Fonte: 1. https://umsoplaneta.globo.com/clima/noticia/2023/09/21/dia-da-arvore-6-
motivos-pelos-quais-nao-podemos-viver-sem-elas.ghtml (Acesso em julho de 2024)
2. https://olhardigital.com.br/2023/03/01/ciencia-e-espaco/o-que-e-um-raio/ (Acesso

em julho de 2024)
3. https://www.todamateria.com.br/rio-amazonas/ (Acesso em julho de 2024)
4. https://drramiro.com.br/o-que-sao-doencas-pulmonares/ (Acesso em julho de 2024)
Adaptado de Michaello et al. (2018)

Figura 2: Sistemas de fluxo encontrados na natureza

A teoria Construtal desafia a concepcéo tradicional de design ao argumentar que a
origem das configuracdes dos sistemas de fluxo/escoamento ndao pode ser negligenci-
ada.

Enquanto, muitas vezes, o design € tratado como algo estatico ou atribuido ao
acaso, a inspiracao ou a arte, a teoria Construtal destaca que o desenho € um processo
din&mico e evolutivo, intrinsecamente ligado a busca continua por acesso mais facil
ao fluxo/escoamento global. Portanto, a geometria ndo é uma entidade fixa, mas
sim um produto em constante evolucdo do movimento persistente dos sistemas de
fluxo/escoamento. Quando o fluxo/escoamento cessa, o desenho natural se fossi-
liza, tornando-se um vestigio do processo dindmico que o gerou. Assim, a teoria
Construtal ndo apenas oferece uma nova lente para a compreensao dos sistemas
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de fluxo/escoamento, como desafia os paradigmas estabelecidos sobre o design e a
dindmica dos processos naturais e tecnoldgicos (BEJAN; ZANE, 2012).

De acordo com Bejan (1996), o que torna deterministico o método de evolucéo e
organizacao é a seta do tempo de pequeno para grande. Confluéncia sim, ramificacao
ndao. Emparelhamento sim, bifurcacdo ndo. Construcao sim, fraturamento ndo. Se
"fractal" € uma palavra para quebrar coisas, entao a palavra apropriada para a geometria
e evolugao de sistemas finitos otimizados e organizados pelo tamanho dos sistemas é
Construtal.

O Design Construtal € uma abordagem para a analise geométrica que aplica
restricoes e objetivos a geometrias presentes em sistemas de fluxo/escoamento de
dimensodes finitas. Essa técnica tem sido utilizada para demonstrar que os padrées
observados na natureza nao sdo meramente aleatérios, mas resultado de um processo
natural e espontaneo de evolucéo, no qual as formas se desenvolvem de maneira a
facilitar o movimento e a distribuicao de fluxos (BEJAN, 2023; RODRIGUES, 2024).

Segundo Bejan e Lorente (2008) e Bejan e Zane (2012), essa abordagem nao se
limita apenas a compreensdo dos fenémenos naturais, como bacias hidrograficas e
pulmbdes, mas se estende ao campo do design e da engenharia. Estudos em diversas
areas utilizam o método Construtal, como por exemplo em problemas de cavidade
(RODRIGUES, 2024), envolvendo TCSAs (RODRIGUES, 2019) e transferéncia de calor
(XIE et al., 2015).

Para este trabalho, a ideia é a utilizacdo do método de Design Construtal no
desenvolvimento da geometria do material galvanizado. Esta proposta é apresentada
nas segdes seguintes.



3 METODOLOGIA

Com base em Gil (2019) e Creswell e Creswell (2018), o presente estudo se
trata de uma pesquisa aplicada de natureza tecnoldgica, voltada ao melhoramento
do desempenho térmico dos TCSA. O estudo investiga a incorporacao de estruturas
galvanizadas ao redor dos dutos para melhorar o desempenho do sistema, explorando
suas propriedades térmicas na reducao do consumo energético.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é explicativa e preditiva, pois analisa a relacéao en-
tre diferentes configuragdes geométricas e o desempenho do sistema, caracterizando-
se como um estudo de caso. Além disso, utiliza simula¢gdes computacionais para prever
o desempenho das solucdes propostas, permitindo uma abordagem fundamentada em
modelagem matematica e computacional.

A metodologia segue uma abordagem mista, combinando modelagem matematica e
numeérica para quantificar os efeitos térmicos (e fluidodinamicos), ao mesmo tempo que
avalia qualitativamente as configuracdes que conduzem aos melhores desempenhos.
Esse equilibrio permite uma andlise abrangente do impacto das estruturas galvanizadas
no sistema.

Os procedimentos incluem simulacdes computacionais, metodologia analitica e
analise observacional, avaliando o comportamento térmico do TCSA sob diferentes
configuracdes. A abordagem analitico-numérica e a analise no decorrer do tempo
garantem uma investigagao detalhada da viabilidade dos casos analisados.

Por fim, o estudo adota métodos dedutivos e indutivos, formulando hipéteses a partir
de principios teoricos e validando-as por meio da modelagem proposta e anélise de da-
dos. Dessa forma, combina fundamentacao tedrica com aplicagéao pratica, contribuindo
para o aprimoramento de sistemas térmicos sustentaveis.

3.1 Descricao do Problema

Neste trabalho s&o realizadas simula¢cées de um TCSA a partir de caracteristicas
climaticas e geotécnicas do municipio de Viamao, no Estado do Rio Grande do Sul,
cujas coordenadas geograficas sdo 30°04°'51"S, 51°01'24”0 e altitude de 111 m. A
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Figura3 (a) exibe uma ilustracao em perspectiva isométrica do problema fisico, enquanto
a Figura 3 (b) apresenta a representacao do dominio computacional e as condigbdes de
contorno do sistema analisado neste estudo. A estrutura galvanizada é representada
em formato circular, sendo essa uma das configuragdes analisadas neste trabalho.

Superficie do solo -
Temperatura prescrita Ty (t)

Lx x(m)

20

Fluxo de calor nulo Fluxo de calor nulo

2(m) Fluxo de calor nulo

(a) llustragao em perspectiva isométrica do (b) Representagéo do dominio computacional e das
problema fisico condigdes de contorno do sistema analisado neste
estudo

[] Solo
(O Material Galvanizado
() Duto

Fonte: A autora.

Figura 3: Perspectiva isométrica do problema fisico (a) e Representagdo do dominio
computacional e condigdes de contorno (b).

A Figura 3 (a) apresenta o dominio computacional em uma perspectiva isométrica,
representando o problema fisico. Nota-se que o material galvanizado envolve todo o
comprimento do duto, que é de L, = 25,77 m, conforme descrito em Vaz (2011). Ainda
na figura, L, =10 m e L, = 15 m representam, respectivamente, a extensdo do dominio
computacional nas diregdes x e z, conforme Ramalho et al. (2022). Neste estudo, a
espessura do duto é desconsiderada, uma vez que pesquisas anteriores demonstram
que esse parametro nao exerce influéncia significativa nas simulagcdées (ASCIONE;
BELLIA; MINICHIELLO, 2011; BRUM, 2013).

Através da Figura 3 (b) é possivel observar a vista transversal do dominio com-
putacional proposto para a simulagcédo da temperatura do solo. Ainda na Figura 3 (b),
xo=5me z, =1,6 mcorrespondem as coordenadas do ponto de centro do duto.

Com base no trabalho de Hassanzadeh, Darvishyadegari e Arman (2018), é aco-
plado um material galvanizado ao redor do duto, com o objetivo de aumentar a con-
dutividade térmica do solo circundante e, consequentemente, melhorar os potenciais
térmicos do TCSA e o aproveitamento do potencial térmico do solo. Desse modo, a
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principal proposta desta pesquisa € estabelecer uma forma étima para a estrutura,
capaz de aumentar o desempenho do sistema.

A temperatura do solo é estimada numericamente, de forma bidimensional, através
do Método dos Elementos Finitos de Galerkin (HUGHES, 1987) para a discretizacao
espacial e o Método de Euler Implicito de Primeira Ordem (OZISIK, 1993) para a
discretizagéo temporal.

As condigOes de contorno adotadas para o problema consideram que a temperatura
da superficie do solo é igual a temperatura do ar ambiente. Nas demais paredes do
dominio, foram aplicadas condi¢des adiabaticas. De acordo com Rodrigues (2019),
essa abordagem é valida, pois, lateralmente, o gradiente de temperatura no solo é
muito pequeno, podendo ser considerado nulo. Além disso, a partir de determinada
profundidade, as varia¢des de temperatura tornam-se insignificantes, estabilizando-se
em um valor constante.

O modelo utilizado para as simulagdes do TCSA chama-se GAEA (Graphische
Auslegung von Erdwédrme Austauschern'). Este foi descrito pela primeira vez em
Benkert, Heidt e Schdler (1997) e, posteriormente, citado em trabalhos como os de
Papakostas, Tsamitros e Martinopoulos (2019), Domingues et al. (2021) e Ramalho et
al. (2022). Trata-se de um modelo unidimensional, que necessita, além de parametros
geométricos do duto, das temperaturas do ar e do solo da regido analisada.

As condig¢des prescritas na entrada do duto incluem a temperatura e a velocidade
do escoamento do ar. Nesse caso, a temperatura de entrada é considerada igual a
temperatura do ar ambiente (7,), enquanto a velocidade do escoamento (v,) é fixada
em v, = 3,3 m/s, conforme adotado por Vaz (2011), Rodrigues (2019), Ramalho et al.
(2022).

Em resumo, este estudo adota uma abordagem analitico-numérica. A temperatura
do solo é estimada numericamente por meio de um modelo bidimensional, que con-
sidera as variag6es térmicas ao longo das coordenadas horizontais e verticais. Ja
as simulagdes envolvendo o TCSA sao conduzidas por um modelo analitico, no qual
um ponto especifico da simulagao 2D, com coordenadas (5; 1,6) m representando o
ponto de centro do duto, é selecionado e utilizado como entrada no modelo GAEA.
Dessa forma, torna-se possivel analisar o desempenho do TCSA em conjunto com as
condicdes térmicas do solo.

O modelo é validado por meio dos dados experimentais de Vaz (2011) e verificado
com resultados presentes na literatura (HERMES et al., 2020; DOMINGUES et al.,
2021).

Trés softwares séo utilizados nas etapas de pré-processamento, processamento
e pos-processamento. No pré-processamento, 0 Gmsh - versao 4.12.0 (GEUZAINE;
REMACLE, 2025) é empregado para a geragao das malhas. Para o processamento,

Projeto grafico de TCSA em tradugéo livre do Aleméo
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as simulagbes sao realizadas no Matlab - versdo R2012a (MATLAB, 2010). Por fim, o
pos-processamento, responsavel pela plotagem dos gréficos, € realizado no Python

por meio do Anaconda Navigator - versao 2.1.1 (ANACONDA, 2025).

A Tabela 1 apresenta as propriedades termofisicas do solo e do ar de Viamao
(VAZ, 2011); ja as propriedades do bloco galvanizado podem ser encontradas em
Hassanzadeh, Darvishyadegari e Arman (2018).

Tabela 1: Propriedades termofisicas dos materiais.

p Cp A 7
(kg/m3) | (J/kgK) | (W/mK) (kg/ms)
Solo 1800 1780 2,1 -
Material galvanizado | 7800 446 52 -
Ar 1,16 1010 | 0,0242 | 1,789x10°°

Fonte: A autora adaptado de Vaz (2011), Hassanzadeh, Darvishyadegari e Arman (2018).

A seguir serdao apresentadas algumas definicdes importantes. A primeira delas
trata do potencial térmico do solo (P, ;), que se caracteriza como a diferenga entre a
temperatura do ar (7,), (adota-se aqui como sendo igual a temperatura na entrada do
duto) e a média da temperatura do solo na posicao de centro do duto (7,) (RAMALHO
et al., 2022):

P, s(t) = To(t) — Ts(2). (1)

Além do potencial térmico do solo, define-se o potencial térmico do TCSA (P; rcsa),

por intermédio da diferenca das temperaturas na saida (7.i4.) € Na entrada (7;) do
duto, isto € (RAMALHO et al., 2022):

Pt,TCSA<t) = Ta(t) - Tsaida(t)~ (2)

A eficiéncia térmica anual do TCSA em um tempo t é dada pela equacao (RAMALHO
et al., 2022):

0(t) = P resa(t)
P, ()
Assim, tem-se que a alta eficiéncia é um indicativo de que P, rcsa esta proximo de
P, ;, 1ogo o TCSA esta produzindo tanto potencial térmico quanto o solo pode fornecer
em uma profundidade especifica. No entanto, como T, pode ser igual a T, durante
a primavera e o outono, trabalhos como Brum et al. (2019), Hermes et al. (2020) e
Ramalho et al. (2022), sugerem calcular uma eficiéncia anual do TCSA, dada por:

(3)
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365
P7TCSA(t>2dt
eanual = \/fo : ) (4)

[ Byy(t)2dt

A Equacédo 5 apresenta o valor médio quadratico (RMS), para uma determinada
funcéo f, sendo este utilizado para estimar o erro do modelo (RAMALHO et al., 2022).

295 p(t)2at

365 ' ©)

fR]\/[S =

E possivel estimar um maximo para o valor RMS anual do potencial térmico do solo
Ps que ocorre em alguma profundidade z. Essa eficiéncia, que sera chamada de
eficiéncia maxima anual, avalia o quanto de potencial térmico uma instalacdo TCSA
alcanca do maximo potencial que o solo pode fornecer durante o ano (DOMINGUES;
RAMALHO; FERNANDO, 2023):

emax -

_ Pt;ii;l,RMS' (6)
t,s,RMS
Com base nas definicées apresentadas nesta segao, é possivel dar continuidade
ao trabalho, agora com a elaboracdo da modelagem matematica adotada. A secao
seguinte descreve de forma detalhada o processo utilizado, explicando tanto o modelo
para o TCSA quanto a metodologia numérica aplicada.

3.2 Modelagem Matematica

3.2.1 Modelagem Matematica de Trocador de Calor Solo-Ar

As simulagdes do TCSA foram feitas via modelo unidimensional GAEA, que calcula
a temperatura do ar no duto usando estimativas dos coeficientes de transferéncia de
calor para o fluxo de calor entre o ar, a parede do duto e o solo, a partir de coeficientes
de material, propriedades de fluxo e parametros geométricos (BENKERT; HEIDT;
SCHG6LER, 1997; PAPAKOSTAS; TSAMITROS; MARTINOPOULQOS, 2019).

Pode-se destacar algumas limitagcdes do modelo adotado: é feita uma simplificacao,
considerando que a temperatura do solo ndo varia; considera-se as propriedades do
solo como sendo constantes; este modelo ndo permite multiplos dutos, visto que néo €
possivel calcular a transferéncia de calor entre os mesmos.

A Equacéo (7) refere-se a relacdo de condutancia da transferéncia de calor, na qual
As corresponde a condutividade térmica do solo, e z, e D representam, respectivamente,
a profundidade de centro do duto e o diametro do duto (BENKERT; HEIDT; SCHOLER,
1997):
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2
U = s . (7)

220 22’0 2
In{ — — | —1

Na Equagéo (8), € possivel observar o coeficiente geral de transferéncia de calor
(por comprimento do duto) entre a corrente de ar e as paredes do duto (BENKERT;
HEIDT; SCH6LER, 1997):

UL == 7TDh, (8)

sendo h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao na supeficie interna do
duto, o qual é obtido a partir de (BENKERT; HEIDT; SCHG6LER, 1997):

)\aNUD

onde )\, representa a condutividade térmica do ar e Nup 0 niumero de Nusselt, que
pode ser calculado por meio de (BENKERT; HEIDT; SCHOLER, 1997):

h

Nup = 0.0214 (Re%® — 100) Pro4, (10)

sendo Rep e Pr, respectivamente, os valores adimensionais de Reynolds e Prandtl
(BEJAN, 2013):

Rep = , (11)

pr =Helra, (12)

Aqui, pa, e, cpa © v, SA0, respectivamente, a massa especifica, viscosidade dinamica,
calor especifico do ar e velocidade de escoamento do ar.

No trabalho de Benkert, Heidt e Schéler (1997), o duto do TCSA foi dividido em
100 segmentos de mesmo tamanho. Dessa maneira, é possivel calcular iterativamente
a temperatura em cada segmento. A partir disso, a equagao (13) apresenta uma
forma ponderada de calcular a temperatura na parede do duto em cada segmento &
(BENKERT; HEIDT; SCHOLER, 1997):

U Ty + Ty oy

ST (13)

em que Tjent € a temperatura do ar na entrada de cada segmento e T, é a temperatura

do solo. Dessa forma, também é possivel estimar a temperatura do ar na saida dos

segmentos, a partir das equagdes que seguem. Na equacgao (14), calcula-se a taxa de
transferéncia de calor (BENKERT; HEIDT; SCH6LER, 1997).
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Qr = Az UL (TF — TF

a,ent)?

(14)

no qual Az = Ly/100 € o tamanho de cada segmento e L, 0 comprimento do duto. A
taxa também pode ser escrita conforme a equacgéao (15) (RAMALHO et al., 2022):

Qk =m Cp»a(th,sai - Tcﬁent)? (1 5)
sendo T*

= sai @ temperatura do ar na saida do k-ésimo segmento e 7 a vazao do ar, que
pode ser obtida da seguinte maneira (ALI; KURJAK; BEKE, 2023):
7w D?

= - 1
1M = Pava— (16)

Usando as equagodes (14) e (15), isola-se T

« sai» Obtendo a temperatura da saida de
cada segmento (RAMALHO et al., 2022):

A Tk —TF
x UL ( w a,ent) ) (1 7)

— Tk

a,ent

a,sai .
mcpq

Em resumo, a temperatura de entrada no primeiro segmento & corresponde a
temperatura do ar ambiente, a qual deve ser previamente conhecida. A partir dessa
condicao, determina-se a temperatura na saida do primeiro segmento do duto, que,
por sua vez, sera utilizada como temperatura de entrada para o segmento seguinte.
Esse processo é repetido sequencialmente até o ultimo segmento, no qual se obtém a
temperatura de saida do TCSA.

Neste estudo, a temperatura do solo foi estimada numericamente. Nas secoes
seguintes serd explicado o método utilizado para tal.

3.2.2 Modelagem Matematica para a Temperatura do Solo

Para simular um TCSA com o0 modelo GAEA, é necessario determinar a temperatura
do solo sem influéncia das condi¢coes do TCSA. Nesta secao, apresenta-se a equacao
da conducao de calor utilizada neste estudo para estimar essa temperatura. A deducéo
completa da equacéao pode ser encontrada na literatura (INCROPERA et al., 2008).

A Equacéo (18) expressa a forma geral da equacao da conducédo de calor em
coordenadas cartesianas (INCROPERA et al., 2008):

0 oT o (. 0T o (. 0T oT

il I el 2 (\Z Il (Wl e 28 1

0x()\8x>+8y(>\8y)+82(>\8z)+q P oy (18)
sendo os termos 2 (Ag—z . 2| A5y ) @ & ( ASL | correspondentes ao fluxo liquido de

calor por condugéo para o interior do volume de controle na dire¢do das coordenadas
x, y € z, respectivamente. Além disso, ¢ denota a taxa de geracédo de energia no
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volume, p e ¢, sdo a densidade e o calor especifico do meio e %—f corresponde ao termo
transiente.

A Equacéo (18) fornece a ferramenta basica para a analise da conducao de calor. A
partir de sua solugéo, é possivel obter a distribuicdo de temperaturas 7'(x, y, z) como
uma funcao do tempo (INCROPERA et al., 2008).

Para o problema em questéo, algumas hipoéteses simplificativas foram adotadas:
taxas de energia geradas nao foram consideradas, a condutividade térmica € um
parametro conhecido e o problema € bidimensional. A partir disso, a equacéo que rege
a modelagem deste trabalho é:

0 oT 0 oT oT

Para determinar a distribuicdo de temperaturas em um meio, € necessario resolver a
forma apropriada da equagéo do calor. No entanto, tal solugédo depende das condi¢cdes
fisicas existentes nas fronteiras do meio, e, se a situacao variar com o tempo, a
solucao também depende das condigdes existentes no meio em algum instante inicial
(INCROPERA et al., 2008).

No caso deste estudo, tem-se uma equacao de segunda ordem em relacao as
coordenadas espaciais e de primeira ordem em relagcao ao tempo. Dessa maneira,
serdo necessarias duas condi¢des de contorno, uma para cada coordenada espacial e
uma condicao inicial para a parte transiente.

A primeira condi¢ado de contorno adotada corresponde a uma situagado na qual a
superficie € mantida a uma temperatura fixa. Ela € comumente chamada de condicéo
de Dirichlet ou de condigao de contorno de primeira espécie (INCROPERA et al., 2008).
Neste caso, a funcéo T, representa a funcdo da temperatura do ar no municipio de
Viamao, expressa em °C, para um tempo ¢t em dias (HERMES et al., 2020):

ot
T, = 20,49+5,66sen< 5,3+ %) em = = Om (20)

A segunda condicdo de contorno, a qual contemplara as demais fronteiras do
dominio computacional, corresponde a uma condicdo de segunda espécie ou de

Neumann. Estd sera uma condicdo adiabatica ou perfeitamente isolada, ou seja,
apresenta fluxo nulo de calor (INCROPERA et al., 2008):

a—T:O em z=0ez=10m (21)
ox
© oT
~— =0 em z=15m (22)
0z

Neste estudo, a condicao inicial é definida com base em um modelo analitico unidi-
mensional, considerando variacdes de temperatura apenas na direcao . Com base
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nas condi¢oes especificas de Viamao e utilizando um ajuste por minimos quadrados,
obtém-se a seguinte condig¢éo inicial:

T = To(z) = 20,49 — 5,66 sen(5,30 + 0,39z)e " emt = 0s. (23)

Testes feitos mostraram que esta condicao inicial afeta apenas os dois primeiros
meses da simulagédo. Assim, as simulagdes cobriram um tempo total de um ano e dois
meses, descartando-se os dois primeiros. Esta metodologia € vantajosa, pois reduz o
custo computacional para avaliar um ano de operacdao do TCSA. Em referéncias como
Brum et al. (2019), os autores adotavam como condicao inicial a temperatura média do
solo e isto influenciava a solugdo por quase um ano. Assim, eles precisavam simular
dois anos, descartando todos os resultados do primeiro.

Na préxima secao sera abordada a modelagem numérica da equacao de conducao
de calor apresentada aqui e como ela é resolvida neste trabalho.

3.3 Modelagem Numérica

Como foi dito anteriormente na secao 3.2.2, a modelagem integral do TCSA con-
siderada neste trabalho requer a determinacao do campo de temperatura do solo, 7,
desconsiderando a presenca dos demais elementos que compdem o sistema.

Por conveniéncia de apresentacao, a discussdo numérica do problema do calor
estd separada em duas partes. Na primeira parte, objeto da secao 3.3.2, aborda-
se preliminarmente a contrapartida estacionaria do problema do calor usado para
determinar T,. Explorando fortemente as ideias previamente apresentadas na secao
3.3.2 para a contrapartida estacionaria, a segunda parte, destinada ao desenvolvimento
integral do problema do calor, é abordada na secéo 3.3.6.

3.3.1 Espacos Funcionais

A formulacao tanto classica quanto variacional de problemas envolvendo equa-
cOes diferenciais depende da suavidade da solugao analitica para o problema em
consideracao, que por sua vez, depende da suavidade dos dados.

Suposicdes precisas sobre a regularidade da solucao e dos dados podem ser
convenientemente estabelecidas considerando classes de fungées com propriedades
especificas de diferenciabilidade e integrabilidade, chamadas espagos funcionais.

Esta secao apresenta uma breve visdo geral das definicdes basicas e resultados
simples da teoria de espacos de fungdes cuja consulta detalhada pode ser encontrada
por exemplo em Kufner, John e Fucik (1977), Dautray e Lions (1992) e Evans (2010).

Para tanto, Z denota o conjunto dos nimeros inteiros ndo-negativos, Z* indica o
conjunto dos nameros inteiros positivos e para n € Z*, G C R” representa um conjunto
aberto.
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3.3.1.1 Espacos das Fungbes Continuas

Nesta subsecao, sdo descritos alguns espacos de fungdes simples que consistem
em funcdes diferenciaveis. Por uma questdo de conveniéncia notacional, € inicialmente
introduzido o conceito de multi-indice.

Paran € Z*, uma n-Upla

a=(ag, - ,a,) € N",

é designada um multi-indice. O inteiro ndo-negativo |«| :== a; + - - - + a,, € chamado
de comprimento do multi-indice « = (g, - - , «,,). Com isso,

olel

) —
aq Y
aZEI A 8])%"

(24)
denota o operador diferencial composto por todas as derivadas parciais de ordem |«|.

Indica-se por C(G) o espacgo das fungdes a valores reais definidas em G que séo
continuas em todo ponto = € G, i.e,

CG) ={w:GCR"— R ; w écontinuaem G} . (25)

Seja m € N. Denota-se por C(G) o conjunto de todas as fungdes continuas a
valores reais w, definidas em G, tais que D*w é continua em G para todo multi-indice
a=(ag, - ,a,) com |a] < m. Ou seja,

C™(G) = {w € C(G); D*w € C(G)}, (26)

para todo a = (ay,---,a,) com |a] < m. Por coeréncia de notagdo, segue que
C°G) := C(G).

Assumindo que G é um conjunto aberto limitado, C™(G) denota o conjunto de todas
as fungdes w € C™(G) tais que D*w pode ser estendida a partir de G por uma fungéo
continua sobre G, o fecho do conjunto G, para todo o = (ay, -+, a,), o < m.

O espaco de fungdes C™(G) pode ser equipado com a norma

[wllem@) = D sup [Dw(x)| . (27)

Mﬂ§n1$€G

Em particular, quando m = 0, (27) fornece

|[w]|co) = sup [w(z)| = max[w(z)] . (28)
zeG zeG
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Similarmente, se m = 1, de (27) segue que

lwller@) = ) sup [D%w(z)]
G

laj<1 €
ow
= sup |w(z)| 4 sup a—(:c) : (29)
zeG zeG Ty

3.3.1.2 Espacos das Fungbes de Quadrado Integravel

Nesta subsecao, é considerada uma classe de espacgos de fungdes que consiste em
fungoes Lebesgue-integraveis?. Denota-se por L?(G) o conjunto de todas as fungdes
com valor real definidas em um subconjunto aberto G do R" tais que

/G lw(x)|*dr < oo, (31)

ou seja,
L*G)={w:GCR" —R; / lw(z)|*dr < 0o} . (32)
G

O espago L*(G) pode ser equipado com o produto interno
(w,v) 2 = / w(x)v(x)dr , (33)
G

que induz a norma

1/2
w2y = [(w, w) 2] = {/G|w(x)]2d4 . (34)

Em seguida, para m € N, o espago de Hilbert de ordem m, denotado por H"(G), &
definido como sendo o conjunto de todas as fung¢des a valores reais definidas sobre
a regido G que residem em L?(Q2), cujas derivadas parciais até a ordem m também
residem em L?*(G). Consequentemente,

H™(G) :={w e L*(G) ; Dw <€ L*(G)}, (35)
para todo a = (a4, -+, a;,) com |a| < m, equipado com o produto interno
(wav)Hm(G) = Z (Daw7Dav)L2(G) ) (36)
lor|<m

2Seja 2 um subconjunto néo vazio de R". Considera-se uma medida ;. € um numero real fixo p €
[1,0¢]. Define-se o seguinte conjunto (BAZAN; PEREIRA; FERNANDEZ, 2023):

LP(Q,u) = {f :Q — R: f émensuravel e/s2 |f(z)Pdp(z) < oo} (30)
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que por sua vez induz a norma

1/2
HwHHm(G) = Z (DavaaU)L2(G) ) (37)
|| <m
e semi-norma
1/2
|w|Hm(G) = Z (Daw, DO‘U)LQ(G)] . (38)
|a]=m

Ao longo do texto, serao feitas frequentemente referéncias aos espacos hilbertianos
nos casos especiais quando m € {0, 1,2} para os quais as definicbes de H"(G), de
sua norma e de sua semi-norma fornecem:

H(G) == L*(G), (39)
1 2 ow 2 .
_ . ]8 ) 1/2
w
[w||m @) = “w“%Q(G)+Z 7. ] ; (41)
L j=1 JIL2(G)
[ n P 2 1/2
w
wlme =D _||5.- ] ! 42)
= 1926
e
H*(G) := 3w e H'(G) ; gl € L*(G), Vi, je{l,---n} (43)
T ) axlaxj Y 7.] ) )
/
| ow |2 u Ow ||°
|wllrz@) = |lwl]|Ze) + o + : (44)
- L%(G) jzl a(L’j 12(G) z,jzl 8@8:}0] L2(G)
- 1/2
n azw 2
Wl = | Y ] . (45)
=1 8@8% L2(G)

Supondo G C R™ um dominio limitado e visando formular variacionalmente pro-
blemas de valor de contorno com condi¢gdes de contorno essenciais do tipo Dirichlet
especificadas em parte ou em toda fronteira de G, torna-se necessario também definir
os subconjuntos Hp(G), Hj ,(G) e Hy(G) do espago de fungdes H'(G) como abaixo.
Aqui novamente, G denota o fecho de G e sua fronteira G admite uma decomposi¢ao
disjunta em subconjuntos 0Gp e 0Gy. Ou seja, 0G := dGp UGy com dGp sendo um
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conjunto fechado e 0Gp N IGy = (). Com isso, define-se

Hp(G) :={w € H(G); wlyg, = gn}, (46)
Hol,D(G) = {w e H'(G); wlyg, =0}, (47)

e
Hy(G) = {w € H'(G); W]y =0}, (48)

no caso especial de condicoes de contorno de Dirichlet homogéneas (gp = 0) €
Gy = 0.

Esta subsecéo ¢ finalizada com a apresentagéo do espaco L>(G) consistindo de
funcbes w a valores reais definidas em G tais que |w| possui supremo essencial finito
em G (ou seja, existe uma constante positiva M tal que |w(z)| < M para quase todo
z em G). O menor numero M satisfazendo |w(z)| < M para quase todo =z € G €
chamado de supremo essencial de |w|, e escreve-se M = sup ess.cc|w(z)|. Aqui, | - |
indica o operador modulo. O espaco L>*°(G) estd equipado com a norma

||w]|Lo () = sup essgec|w(z)] . (49)

3.3.1.3 Espacos de Bochner

Visando o estabelecimento de uma estrutura de espaco de fungcbes adequada
aos problemas dependentes do tempo, supde-se G um dominio espacial e define-
se Gr := Gx]a,b[ com Ja,b[C R como sendo um dominio espago-tempo. Assim
GxJa,b[ > (z,t) — w(x,t) € R indica uma fungéo a valores reais definida no dominio
espaco-tempo Gr, ou seja w : G — R.

Assim, a estratégia comumente considerada na abordagem desses problemas
definidos em um dominio espago-tempo, consiste em tratar separadamente a variavel
espacial z € G da variavel temporal ¢t €]a, b[. Para fazer isso, introduz-se os chamados
espacos de Bochner definidos abaixo.

Aqui, X representa um espaco funcional de Banach (espag¢o normado completo)
cujas funcdes a valores reais encontram-se definidas em G.

Definicao 1 (Continuidade em espagos de Bochner). A fungédo w : [a,b] — X € dita ser
continua se, para todo t € |a, b[, a convergéncia

llw(t+ k) —w(t)||lx =0, quando k —0,

vale.

Definicao 2 (Espacos de Bochner de classe C™). Param € N, o espacgo de Bochner
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de classe C™, indicado por C™(a,b; X), consiste de todas as fungbes continuas w :
[a,b] — X que possuem derivadas continuas até a ordem m em |a, b[, com a norma:

m

[wllem@pxy = sup [l (t)]x

i—0 €lab]
. . dt
Por simplicidade, a notagdo C(a,b; X) := C°(a,b; X) é usada. Além disso, w"") := d;l,)
é a derivada temporal de ordem i da fungdo w.
Mais especificamente, para m € {0, 1,2}, a definicdo 2 fornece
C(a,b; X) ::{w:[a,b]—>X ; sup ||w(t)||X<oo} , (50)
t€]a,b|
1 dw
C(a,0;X) =4 we Cla,b; X) ; e €Cla,b;X) ¢, (51)
9 1 d?>w
C*(a,0;X):=q we C(a,b; X) ; el € Cla,b; X) p . (52)

Definicao 3 (Espacos de Bochner de classe H™). Param € N e X um espago de
Hilbert, o espago de Bochner de classe H™, indicado por H™ (a,b; X), € 0 espago
de Hilbert que consiste de todas as fungdes w : [a,b] — X que possuem derivadas
generalizadas (derivadas fracas) até a ordem m em |a, b[, com o produto interno

m . b
(U)?U)Hm(a,b;X) = Z/ (w(z)ﬂ)(l))x dt
i=0 V¢

e norma induzida pelo produto interno

m ap
ol = 3 [ (09,0t
i=0 V@

Por simplicidade, a notagao L? (a,b; X) := H(a,b; X) é usada.

Por exemplo, considerando X € {L*(G), H(G), H*(G)}, quando m € {0,1,2}, a
definicdo 3 fornece

2 (0, b X) = {w:]a,b[—>X ; /buw(t)H?X dt<oo} | (53)
H' (a,b; X) ::{wE L*(a,b; X) ; C;—I:GLz(a,b;X)} , (54)
H?(a,b;X) = {wE H' (a,b; X) ; ci;leu ELQ(a,b;X)} . (55)

Finaliza-se esta subse¢cédo com a observacao abaixo mostrando topicos a respeito
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da interpretacao das fung¢des que residem em um espaco de Bochner.

Observacao 3.3.1 (Interpretacao de um espacgo de Bochner). Destaca-se aqui algumas
notas sobre espacos de Bochner.

1. Tratamento da variavel espacial e da variavel temporal:

* Parat €la,b| fixo, a funcdo G > » — w(z,t) € interpretada como um
elemento w(t) dependente de um pardmetro t e residindo em algum espago
X cujos elementos sao fungbes apenas de x. Por exemplo, os elementos
dos conjunto {C™(G), H™(G)} com m € N representam possiveis escolhas
de X.

* Em uma etapa seguinte, pode-se pensar em t variavel resultando no ma-

peamento |a,b[ > t — w(t) € X, que é uma fungéo definida em |a, b com
valores no espaco de funcées X .

2. OespacoW™(a,b;X)commeNeW € {C,H}:
» Consiste de todas as fungbes definidas em Gx]a,b[ com valores em R
possuindo as sequintes propriedades:
- w(t,-) € X para qualquert €|a,b|.
— Existe uma fungdo = € W™ (a,b) tal que z(t) = ||w(t, )| x-

* Além disso, a norma é definida como:
[vllwm (o) = 2]l wm(a,p)-

3.3.2 Problema Modelo: Caso Estacionario

Seja 0 c R? um dominio poligonal, aberto e limitado cuja fronteira 92 é formada
por duas partes disjuntas indicadas por I'p, e I'y. Assim, indicando o fecho de €2 por
Q, segue que Q := QU IN, 00 =T'p UTy onde 'y é assumido ser um subconjunto
fechado de 90 e 'y = T'y, UTy, U Ty, com Ty, == {(0,2) € R*; 0 < 2 < L.},
Iy, ={(z,l.) e R*; 0 <z <[ }eTly = {(,z2) €e R?; 0 <z < I.}. Aquie no
restante do texto, n denota o vetor normal unitario exterior a 2 definido em cada ponto
da fronteira 09). Uma representacédo esquematica de Q é exibida na Figura 4.

Considere a equacgéao de Poisson

(Lu)(x) := —div(A(z)Vu(x)) = f(z), para ze€Q, (56)

com os dados
A:Q—R¥? f:Q—R. (57)
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I'p ly

I'n, 'y,

'y,

z(m)
Figura 4: llustragcdo do dominio espacial 2 :=|0, 1,.[x]0, .| de fronteira 052.

3.3.2.1 Suposigdes a cerca do coeficiente e do lado direito em (56)

Relativamente aos dados que aparecem na equacao (56), sdo estabelecidas as
seguintes suposigoes:

1)  Para uma interpretacao de (56) no sentido classico, € necessario

OiNij, f € Co(ﬁ) , 1,7 €{1,2}, (58)

2) Para uma interpretagdo de (56) no sentido de L?(Q2) com derivadas fracas e
consequentemente para uma solugdo em H?((2), é imposto

81/\” , € LOO(Q) , f S L2<Q) , 1,] € {1, 2} . (59)

Além disso, para (56), a elipticidade uniforme do operador L é assumida, i.e,
existe alguma constante ko > 0 tal que para quase todo x € () vale

£ ((M2)]5u0€) <ho(6-6), VEER?, (60)

ou seja, a matriz dos coeficientes [\(z)],, ., € definida positiva uniformemente em z.
Além disso, [A\(x)],,, deve ser simétrica.

Se [A\(z)],., € uma matriz diagonal, i.e, \;;(z) = \i(x)d;; , 1,7 € {1,2}, (situagdo que
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ocorre no caso particular quando \;(x) = G(z) com 5 : Q — R, i € {1,2} onde \(z)Vu
torna-se 5Vu), isto significa que a condicao (60) é equivalente a

Ai(z) > ko, para(quase)todoz € Q, i€ {1,2}. (61)

3.3.2.2 Condigbes de contorno

Lembrando que I'p e I'y representam uma decomposicao disjunta do contorno 02,
i.e,
89 = FD U FN s

dadas as fungdes
ngFjHR,jE{D,N}, (62)

sdo assumidas sobre 02 as seguintes condi¢cées de contorno:

e Condicao de contorno natural de Neumann

AVu-n:=0zu=g9gy, Sobrely, (63)

e Condicao de contorno essencial de Dirichlet

u=gp, Sobrelp. (64)

No que diz respeito aos dados de fronteira, assume-se o0 seguinte: Para a aborda-
gem classica é necessario impor

g;€C°(T;), je{D,N}, (65)
enquanto que para a interpretacao variacional,

g9; € L*(Ty), je{D,N}, (66)
é suficiente.

3.3.3 Formulacao Forte: Abordagem Classica

A formulacao forte do problema modelo que consiste em um problema de valor de
contorno (PVC) com condi¢des de contorno de Dirichlet e de Neumann para a equacao
de Poisson pode ser declarada da seguinte maneira: Dadas as fungoées \, f, gp € gn,
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conforme definidas em (57) e (62), procurar por uma fungdo « : Q — R tal que

—div(A(z)Vu) = f(z), em Q,
u(z) = gp(x), sobre I'p, (67)
AVu-n=gy, sobre'y.

Definicao 4 (Solucéo Classica). Assuma que os dados )\ e f em (67), satisfazem
(58). Além disso, assuma também que os dados de contorno gp € gy Satisfazem (65).
Entado, uma fungdo u : QO — R é chamada uma solugcao classica de (67), desde que
as condicoes abaixo estejam atendidas:

cl) welC*Q)nCciQ),

c2) aequacio (67), vale para todo x € 2,
c3) aequacdo (67), vale paratodox € I'p,
c4) aequacdo (67); vale para todo x € T'y.

3.3.4 Formulacao Fraca: Abordagem Variacional

A estratégia basica para a derivagédo da formulacéo variacional associada ao pro-
blema de valor de contorno (PVC) (67) consiste nas trés etapas descritas em seguida.
Assumindo a existéncia de uma solucao classica de (67), as seguintes etapas sao
executadas:

Etapa 1: Multiplicacado da equacao diferencial por uma funcéo teste escolhida de forma
compativel com o tipo de condi¢cao de contorno e subsequente integracédo sobre
o dominio €2 ;

Etapa 2: Integragéo por partes com incorporagéao das condigdes de contorno para derivar
uma forma bilinear e outra forma linear adequadas ;

Etapa 3: Verificagdo das propriedades que garantem a existéncia e unicidade de solugéo
como elipticidade e continuidade da forma bilinear, assim como a continuidade da
forma linear.

Aqui, sdo escolhidos os subconjuntos H},(2) e Hj () do espago de Hilbert H'(12)
definidos em (46) e (47) como sendo espaco das fungdes tentativas e das funcdes
testes respectivamente. Com isso, multiplicando (67), pela fungéo teste v € Hj ,(12) e
integrando a expressao resultante sobre 2 obtem-se

/ —div (A\Vu) vdz = / fodz. (68)
Q 0
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A identidade
—v div (A\Vu) = —div (v AVu) + AVu - Vo, (69)

permite escrever (68) como

/ —div (v A\Vu) dx + / AVu - Vudr = / fodx . (70)
0 0 0

Aplicando o teorema da divergéncia ao primeiro termo que aparece no lado esquerdo
da equacgao acima obtem-se

—/ v)\Vu~ﬁdS—|—/AVu-Vvd:c:/fvd:v. (71)
o9 Q Q

O contorno 002 é decomposto nas partes disjuntas I'p e I'y. Como v € H; 5 (),
tem-se v(z) = 0 para todos os pontos = sobre I'p. Usando esta observagéao e as
condi¢des de contorno de Neumann dadas em (67)3, pode-se escrever a integral sobre
a fronteira 02 em (71) como

/v)\Vu-ﬁdx:/ v)\Vu~f1d:B—|-/ v AVu -ndzx
o0 T'p I'n

:0+/ vgn dx . (72)
'y

Substituindo (72) em (71), ap6s um pequeno rearranjo dos termos, chega-se a

/)\Vu-Vvd;E:/fvdx—l—/ vgn dx . (73)
Q Q I'n

Finalmente, a formulacao fraca associada ao problema de valor de contorno (67)
pode ser declarada da seguinte maneira: Dadas as funcdes ), f definidas em (57)
satisfazendo (59) e os dados de fronteira gp, gy satisfazendo (66), encontrar a funcéo
u € HLH(Q) tal que

a(u,v) =1lv), Yve€ H&D(Q) , (74)

onde a : H,H(Q) x Hy p(Q) — Rel: Hjp(Q2) — R representam respectivamente
formas bilinear e linear definidas como

a(w, z) ::/Q)\Vw'Vzdm, [(2) ::/szdx—i-/ergNdx. (75)

Definicédo 5 (Solugao Fraca). Sejam \;; € L>=(0Q), i,j € {1,2}, f € L*(Q), gp € L*(T'p)
e gy € L*(Ty). A fungdo u € H}, satisfazendo

a(u,v) =1(v), Yve Hjp(Q), (76)
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onde a(-,-) e l(-) encontram-se defindas em (75), € chamada de solucao fraca de (67).
Todas as derivadas parciais em (76) devem ser entendidas como derivadas fracas.

3.3.5 Aproximacao da Solucao por Elementos Finitos

Nesta se¢do descreve-se a construcao do método de elementos finitos (MEF) que
permite obter uma solugao aproximada para o problema de valor de contorno em (67).

A aplicacao do MEF é bastante sistematica. O primeiro passo de sua construcao foi
efetuado na sec¢ao anterior associando a (67) a formulacéo fraca em (76).

Em seguida, define-se uma particdo 7, de 2 em elementos K fechados (tridngulos
neste trabalho), i.e., incluindo sua fronteira 0K, com as seguintes propriedades:

1) ﬁ:UKeThK;

2) Para K1, Ky € Ty, Ky # Ko,

onde K denota o triangulo aberto (sem a fronteira 0K) ;

3) Seja K|, K, € Tp,. Se K| # K, porém K, N K, # (), entdo K; N K, ou é um ponto,
ou é uma aresta comum de K, e K.

Uma particdo 7, de () satisfazendo as propriedades 1) e 2) listadas acima é chamada
de triangulacao. Se, além disso, a propriedade 3) também é satisfeita, entdo 7, é
chamada de uma triangulacao conforme. Neste trabalho sdo consideradas somente
triangulagdes conformes.

O segundo passo na construcdo do MEF consiste em substituir os espacos das
fungdes tentativas Hp,(Q2) e o espago das fungbes testes H; ,(Q2) em (76), pelos
subconjuntos de fungdes Vi, p C Hp () e Vi p C Hy 5(€2) que residem no espago de
dimensao finita v}, ¢ H'(2) cujas definigdes sdo apresentadas em seguida.

Vi ={w e CQ); w|, € P(K), VK € Tp}; (78)
Vip ={w eV ; w=g,p sobre I'p}; (79)
Viop :={w e V,; w=0 sobre I'p}; (80)

onde P,(K) denota o espago dos polindBmios com grau no maximo igual a r € Z*.
Neste trabalho fixou-se r = 1, além disso, ¢, p denota o interpolante de g, no espaco
V-

Com isso, o problema aproximado cuja resolugéo fornece a solugao por elementos
finitos do problema de valor de contorno (67) pode ser declarado da seguinte maneira:
Dadas as fungoes A, f, gp e gy conforme (76), encontrar u;, € Vj, p tal que

a(uh, Uh) = l(vh) , Yoy, € VhO,D . (81)
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Assumindo
dim(V,) = N(h) e Vi =span{yy, -, Unm} (82)

pode-se expressar a solugcao aproximada u, de (81) em termos das funcdes de base

y; em (82) como
N(h)

up(r) = Z cithi() (83)

=1
na qual os coeficientes ¢; precisam ser determinados. Assim, o problema aproximado
em (81) pode ser reescrito como se segue: Dadas as fungdes A, f, gp € gy conforme
(76), encontrar (ci, - - -, cnmy) € RVM tal que

N(h)

a(¢ia¢j) Ci = l(@/)]) ) \V/] € {17 T 7N(h)} . (84)

=1

O problema aproximado em (84) é um sistema de equacoes lineares da forma

Ac=Db, (85)
para o vetor das incognitas ¢ = (¢, -+ ,cnm)) € RY™ com a matriz do sistema dada
por

A:a<¢17¢])7 Z?] € {17 ,N(h)}, (86)

de tamanho N(h) x N(h) e o vetor dos termos independentes dado por

bzl(%’)a j€{1,~--,N(h)}, (87)

tendo tamanho N (h).

Uma vez que as fungdes 1; possuem suporte pequeno, a(v;, ;) = 0 para a maioria
dos pares de i e j, tornando A uma matriz esparsa (no sentido que a maioria de suas
entradas sao nulas). Esta propriedade é crucial do ponto de vista da eficiéncia compu-
tacional. Em particular, métodos iterativos rapidos estao disponiveis para solu¢des de
sistemas lineares para matrizes esparsas.

Uma vez resolvido o sistema linear em (84) para o vetor das incégnitas c, a expansao
(83) fornece a aproximacao por elementos finitos desejada para o problema de valor de
contorno (67).

3.3.6 Problema Modelo: Caso Transiente

Esta secéo é dedicada ao método de elementos finitos (MEF) para o problema do
calor que pode ser visto como uma extensédo do problema de Poisson discutido na
secao anterior. Mais precisamente, a aplicacdo do MEF a um problema de valor inicial
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e de contorno (PVIC) parabélico governado pela equacao do calor cuja contrapartida
estacionaria é justamente o PVC eliptico introduzido na secao anterior.

Em linhas gerais, a aplicagdo do MEF ao PVIC de interesse neste trabalho, consiste
em aproximar a equacao do calor por uma sequéncia de equacgdes diferenciais parciais
elipticas.

Daqui em diante, ¢ indicara o tempo e t; > 0 um instante de tempo arbitrario fixo, o
que permite introduzir o intervalo de tempo Z;, :=]0,¢;[. Assim, @ := Q x T, define um
domimio espago-tempo também conhecido como cilindro espago-tempo. O fecho de
Q é definido como Q := Q x [0, t;].

Indicamos por ¥ a superfice lateral do cilindro espago-tempo @, isto é, ¥ =
02 x [0, ty], que por sua vez, pode ser escritacomo ¥ = XpUYXy onde Xp :=I'p x [0, ]
e Xy =TIy x]0,tf]

E importante ressaltar que encontram-se preservadas aqui as definicdes dos sub-
conjuntos do R? dados por (2, Q, 99, I', e I'y introduzidas na sec¢éo anterior.

3.3.6.1 Formulag&o Forte: Abordagem Classica

A forma forte do problema modelo deste estudo pode ser declarada da seguinte
maneira: Dadas as constantes reais positivas p e c¢,, e as fungdes X definida em (57)
e satisfazendo (58), gn € C (0,t5; C*(I'w)), gp € C (0,15, C(Tp)), € fr € C(0,t5;C(Q)),
encontrar u € C* (0,t;; C*(2)) tal que
( ou .

Py — div( \x)Vu) = fi(z,t), em @,

< u(x,O) = Uo(x) , TEQ, (88)
u(x,t) = gp(z,t), sobre Xp,

Oau = gn(z,t), sobre Xy .

Definindo o = % e fy = afi, podemos reescrever (88) como
P

% —adiv(A(z)Vu) = fo(z,t), em@Q,

u(@,0) =uo(z), z€Q, (89)
u(z,t) = g(x,t), sobreXp,
Oau = gn(z,t), sobre Xy .

\

Neste trabalho, pretende-se resolver (88) para f1 =0em @ e gp(x,t) = T,(t) sobre
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Y p. Assim, uma mudanca de variavel da forma v = T + T, transforma (88) em

' %_7; — adiv(\(2)VT) = f(z,1), emQ,
T(z,0) = To(x), e, (90)
T(x,t) =0, sobreXp,

Oa, T = gn(x,t), sobre Xy .

o,

onde f(z,t) = — gy

(t), To(z) = up(z) — T,(0).

3.3.6.2 Formulagéo Fraca: Abordagem Variacional

Em virtude da estrutura funcional dada pelos espagos de Bochner, € possivel adotar
uma abordagem direta para resolver EDPs (Equagdes Diferenciais Parciais) depen-
dentes do tempo pelo método de elementos finitos. Uma tal estratégia, consiste em
primeiro lugar, discretizar a derivada temporal por uma aproximacao de diferencas fini-
tas, o que gera uma sequéncia de problemas estacionarios, e, em seguida, transformar
cada problema estacionario em uma formulagéo variacional.

Assim, assumindo preliminarmente a existéncia de uma solucao classica para
(90), particiona-se o intervalo [0, 7] em N(At) subintervalos da forma [t,_1,t,], onde
ty = nAt, n € Iny = {1,2,--- ,N(Al)}, to = 0, tyay = ty € At é o parametro de
discretizagédo temporal. Além disso, define-se 7'(t,,) = 7™ para todo n € Zx; .

Logo, uma discretizacdo por diferencgas finitas no tempo consiste, primeiro, em
avaliar a EDP (90); em algum nivel de tempo, por exemplo ¢,.. Isso conduz a

<38_7;) " — adiv (A(z)VT"™) = 4 (91)

A derivada temporal em (91) pode ser aproximada por um quociente de diferencas.
Por simplicidade e razdes de estabilidade, escolhe-se uma diferenca regressiva simples:

ou\ "t gt gy
(a) AL (92)

Inserindo (92) em (91), obtem-se

Tn+1 _Tn

AN adiv (A(z) VT = (93)

A equacéo (93) fornece uma versao discretizada no tempo da equacgao do calor
(90);. Essa discretizagao é conhecida como método de Euler regressivo ou método
de Euler implicito.

E possivel reorganizar (93) de modo que o lado esquerdo contenha os termos
com a incognita 7! e o lado direito contenha apenas termos ja calculados. Desse
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procedimento, resulta uma sequéncia de problemas espaciais (estacionarios) para
T+ assumindo que 7™ é conhecido do passo de tempo anterior cuja formulagéo lé-se:
Dadas as fungdes 7" e f**!, paracadan € {0,1,2,--- , N(At) — 1}, encontrar a fungao
T Q — R tal que

T — Atadiv(Az)VT™) =T + At [ (94)

A equacao (94) é chamada de formulacao semi-discretizada no tempo da EDP
(90);. Sobre ela, pode-se adotar procedimento analogo ao apresentado na subsecao
3.3.4 para obter a forma fraca associada cuja declaragao |é-se: Dadas as fungdes
a € RY, \; € L®(Q), 4,7 € {1,2}, f* € L3(Q), g™ € L*(Tp) e gy € L*(Ty), para
cadan € {0,1,--- , N(At) — 1}, encontrar a fungdo 7" € H}(Q) tal que

0T 0) = (), Vo€ HYp(Q). (95)

com as formas bilinear a,, : H,(Q2) x Hj, — R e linear I, : Hj , — R definidas como

an(w, z) == /wzdw—i—Atoz / AWuw - Vzdz, (96)
Q Q
e
I.(2) ::/w"zdar—I—At/ " zdr + a At / gyt zdx (97)
Q Q I'n
Paracadan € {0,1,--- , N(At) — 1}, o problema em (95) fornece uma forma fraca

associada ao problema de calor (90) que apesar de discretizada no tempo, permanece
continua no espaco. Para uma discretizagcdo completa, é suficiente considerar em (95),
espacos de aproximacdo para 7" e v definidos em (79) e (80) respectivamente.

Com isso, o0 problema totalmente discretizado cuja resolucao fornece a solucao por
elementos finitos do problema de valor inicial e de contorno (90) pode ser declarado
da seguinte maneira: Para cadan € {0,1,--- , N(A) — 1}, dadas as fungdes «, A, f**,
gptt e gt conforme (95), encontrar 7, € V}, p tal que

an (T on) = ln(vn) , Yon € Vaop (98)

onde a,(-,-) e l,(-) sdo as formas bilinear e linear definidas respectivamente em (96) e
(97).

Finaliza-se esta subsecdo com apresentacao da forma matricial associada a (98).
Para tanto, assumi-se (82) e expressa-se a solugdo aproximada 7}'*! de (98) em termos
das fungbes de base »; em (82) como

N(h)

Tt a) = ) (@), (99)
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na qual os coeficientes c'** precisam ser determinados. Inserindo (99) em (98), obtem-
se a forma matricial desejada cuja declaragéo |é-se: Dadas as fungdes o, A, f*!,

gptt e gitt conforme (98), para cada n € {0,1,--- , N(At) — 1}, encontrar o vetor das
incognitas ¢ "' = (1, -+ eyfy) € RM™ tal que
N(h)
D an(hi ) T =1a(ey), Vje {1, N(h)}. (100)
=1

O problema totalmente discretizado em (100) é um sistema de equacdes lineares
da forma
[M + At a Alc "™ = bmH!

para o vetor das incognitas ¢ "' € RV com a matrizes A, M € RNV definidas
por

CL(T/J@?ﬂj) s M = /£2w1($)w]($) dl’, Z,j - {1,2, .. N(h)} s (101)

na qual a matriz A conhecida como matriz de rigidez € exatamente aquela definida
em (86) para o caso estacionario, enquanto que a matriz M é chamada de matriz de
massa.

Por outro lado, o vetor dos termos independentes b "' ¢ RN ¢ definido por
bn+1 = ln(qu) ) .] € {1727N(h)}7 (102)
onde [, (-) encontra-se definida em (97).

3.3.7 Resultados Numéricos

Testes de independéncia da malha foram conduzidos, adotando um intervalo de
tempo de 1800 s (meia hora) para a discretizagao temporal.

Mais precisamente, nos testes de malha foram comparados os vetores de solugéo
da temperatura anual no centro do bloco, nas coordenadas x =5me z = 1,6 m. Além
disso, as diferencas entre dois vetores de solugcao sucessivos 7** foram comparados,
utilizando a norma infinita, que, de acordo com Trefethen e Bau (1997), a norma infinita
de um vetor z = (zy,...,x,) € dada por: ||z||oc = max;—;__n|x;|. Os resultados dos
testes podem ser observados na Tabela 2, que apresenta uma convergéncia esperada
a partir do aumento do numero de nés e elementos. Para completar as comparacoes,
¢ escolhida uma diferenga maxima na ordem de 10~* entre duas solucdes, conforme
Domingues et al. (2021).
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Tabela 2: Dados finais dos testes de malha

Simulagdes (s) | No6s | Elementos | Tempo (min) | Comparacao
[T = T}
1 1097 2137 2,6 -
2 1396 2722 3,4 1,80 x 1073
3 1657 3230 4,2 6,94 x 1074
4 2017 3935 5,5 2,41 x 1074

Os resultados indicaram que malhas com mais de 2.000 nés e 3.000 elementos
triangulares forneceram resultados que atendem ao critério utilizado (RAMALHO et al.,
2022). Um exemplo de malha utilizada nas simulagdes € apresentado na Figura 5. A
malha é composta por uma estrutura galvanizada de Formato Semicircular-Parabdlico
com Simetria Préxima ao Eixo, uma das configuracdes geométricas analisadas neste

estudo.

I
i

Fonte: A autora.

TS

SRR e e

Figura 5: Exemplo de malha utilizada nas simulagées.

3.3.8 Validacao e Verificacao do Modelo Computacional

Para a validacdo do modelo, foram utilizados os dados experimentais presentes em
Vaz (2011). A Figura 6 apresenta uma comparacao entre: (1) médias diarias (discretas)
de temperatura na saida do TCSA, de acordo com Vaz (2011); (2) curva ajustada por
minimos quadrados dessas médias; (3) os resultados presentes em Domingues et
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al. (2021), visto que os autores também validaram seu modelo pelos mesmos dados
experimentais; (4) os resultados presentes em Hermes et al. (2020); (5) os resultados
presentes nesta dissertagao.

T(°C)

Vaz (2011)
— Vaz (2011) ajustado
— Domingues et al. (2021)
— Hermes et al. (2020)
O Modelo atual

s | | | 1 j | i
0 50 100 150 200 250 300 350

t (dias)

Fonte: A autora.

Figura 6: Comparacao dos resultados do modelo atual com dados experimentais e
outros resultados numéricos.

Para comparar os resultados deste trabalho com os dados experimentais, utilizou-se
o coeficiente de correlagdo de Pearson. O sinal indica diregdo negativa ou positiva do
relacionamento e o valor absoluto sugere a forca da relagao entre as variaveis. Para o
célculo, a funcao corrcoef() do MATLAB (2010) é utilizada, gerando um resultado de,
aproximadamente 0,89, o que indica uma correlagdo forte entre os dados®. Por fim, a
diferenga anual RMS entre os valores do modelo e os experimentais é estimada em
aproximadamente 1, 45° C.

A analise da Figura 6 mostra uma concordancia entre os resultados presentes
neste trabalho e demais trabalhos da literatura. Resultados descritos em Hermes et al.
(2020) apresentam uma correlacao de aproximadamente 0,92 e diferenca anual RMS
de 1, 58° C, quando comparados com os dados experimentais de Vaz (2011).

30 valor obsoluto do coeficiente de correlagao de Pearson varia entre 0 e 1. Se o coeficiente for 0, isso
indica que nao ha correlagéo linear entre as variaveis; se for igual a 1, ha uma correlagao linear perfeita
entre as variaveis, ou seja, a medida que uma aumenta, a outra também aumenta proporcionalmente de
forma linear.
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Ainda na Figura 6, observa-se a equivaléncia entre os resultados deste estudo e os
apresentados por Domingues et al. (2021). Essa similaridade ocorre porque Domingues
et al. (2021) utiliza 0 mesmo modelo analitico para a simulagao com o TCSA. Além
disso, na simulacédo da temperatura do solo, foram adotadas as mesmas condicdes
de contorno e iniciais e a discretizacao temporal também foi resolvida pelo método de
Euler implicito de primeira ordem, resultando em valores praticamente idénticos, sem
variagdes significativas.

Estes resultados validam e verificam o presente modelo, fornecendo resultados
correlatos aos experimentais e uma metodologia eficaz computacionalmente.

3.4 Avaliacao Paramétrica Aplicada em Configuracoes com Estru-
turas Galvanizadas

3.4.1 Avaliacao paramétrica: Definicoes e aplicacao

Com base em Montgomery (2013), a avaliacdo ou anélise paramétrica em problemas
de engenharia que envolvem mecanica dos fluidos e transferéncia de calor consiste na
investigacao sistematica do impacto que variagées em parametros de entrada possuem
sobre 0 desempenho e o comportamento de um sistema ou processo.

Essa abordagem permite identificar as variaveis mais criticas, avaliar a sensibilidade
dos resultados e até otimizar condi¢ges operacionais, contribuindo para projetos mais
robustos. Nesse sentido, a avaliagdo paramétrica oferece uma compreenséo aprofun-
dada dos fenbmenos estudados, possibilitando a tomada de decisées fundamentadas
na identificacdo de tendéncias dos parametros analisados.

A presente metodologia envolve o planejamento e execugao de experimentos (simu-
lacbes, estudo de casos), onde os parametros sdo sistematicamente alterados para se
analisar a resposta do sistema. Técnicas como o design de experimentos e a analise de
sensibilidade sdo amplamente empregadas para estruturar esses estudos, permitindo
a determinacao de intervalos operacionais ideais e a previsao de comportamentos sob
diferentes condicoes.

Nesta pesquisa a andlise paramétrica é aplicada/utilizada em cinco formas predefini-
das: Forma Circular, Elipsoidal, Semicircular-Parabdlica com Simetria Proxima ao Eixo,
Semicircular-Trapezoidal e Semicircular-Parabdlica com Simetria Distante do Eixo.

A Figura 7 apresenta um fluxograma ilustrativo acerca dos parametros que foram
modificados em cada configuragéao.
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Forma Circular Forma Elipsoidal Forma Semicircular-
Parabélica com Simetria
Préxima ao Eixo
Ww=0,1% W=5,0% W=0,1% W=2,0% ¥=0,5%
R=0,22 m R=1,60m a=0,29m| | | [a=0,13m a=1,70m 2=0,20m A=-0,09 H A1=0,07
— b=0,16m b=0,37m b=0,56m| || | b=4,78m By 0,46 B4=0,04
#=182m #=3.20M | 7=1,71m | [z=212m Z=1,75m | |z%=10,17m | &1=-0:40 Cr=0.01
2=4,10m %=6,10m
baso 9 Caso 17 basn 19} Caso 72{ Jpasn 74 |-Caso Bq as0 89 |—Caso 97
| Casot | [ Caso7 [ii[ CasoB | [ Casols | [ Caso7s | | Caso87 | [ GCasods | Caso 98

(a) (b) (c)

Forma Semicircular- Forma Semicircular-
Parabélica com Simetria Trapezoidal
Distante do Eixo
¥=0,5% W=0,5%
Ap=7,45 H Ag=001 B=1.35m H B=0,04m
B,=-23,85 ) B5=-0,01 h=0,5m ) h=5,0m
C2=19,19 C2=0,12 %=2,10m Z=6,60m
=2,10 =4,60m
et !
@ Caso 104 Caso 105 Caso 114
(d) (e)

Fonte: A autora.

Figura 7: Representagcdo esquematica da Analise Paramétrica em cada uma das
Formas investigadas.

A primeira Forma analisada do material galvanizado é a Circular, cujo parametro
principal é v, representando a fracao de area ocupada pelo material em relacédo ao
dominio computacional.

Para a Forma Elipsoidal, além da variacao de ¢, foram considerados dois parametros
adicionais a e b, correspondendo, respectivamente, as medidas do semieixo horizontal
e do semieixo vertical da Forma.

As Formas Semicircular-Parabélica com Simetria Préxima e Distante do Eixo apre-
sentam como parametros variaveis as constantes A, By, C1, Ay, By, € (s, que definem
as func¢des geradoras das curvas parabdlicas associadas a essas geometrias. Além
disso, o parametro z;, que corresponde a profundidade final de instalagdo do material,
também é considerado como parametro principal nesta configuracdo. Nesses casos, v
€ mantido constante em 0,5% do dominio computacional.

Por fim, a Forma Semicircular-Trapezoidal possui como parametros principais B
e h, definidos, respectivamente, como a base maior e a altura do trapézio retangulo
presente nessa configuragdo. Assim como nas Formas Parabdlicas, v é fixo em 0,5%.
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Os parametros destacados em vermelho na Figura 7 sao classificados como pa-
rametros secundarios, pois suas variacdes ocorrem em funcao das alteragdes nos
parametros principais. Apesar disso, eles sdo apresentados devido a sua importancia
para a comparagao final entre todas as Formas analisadas, contribuindo para uma
avaliagao abrangente e criteriosa dos resultados.

Os detalhes especificos de cada Forma geométrica, bem como o processo de
construcéo dessas configuracdes, serdo abordados nas secdes seguintes.

3.4.2 Forma Circular

Os primeiros casos de simulagao envolveram uma estrutura galvanizada com for-
mato circular. A vista transversal do dominio computacional correspondente a essas
simulacdes € apresentada na Figura 8.

0 XD‘R Xy XDI+R 10 X( m)

Solo

15

z(m) .

Fonte: A autora.
Figura 8: Dominio computacional para a Forma Circular.

O dominio computacional apresentado na Figura 8 abrange uma area (A,) de
150 m? (para todas as simulagdes, a mesma area é considerada). Na mesma figura, R
denota o raio da estrutura galvanizada. Este, por sua vez, é determinado escolhendo-se
uma fracao de area, definida por ¢, a qual sera proporcional a area A,;. Dessa maneira,
no caso de uma regido circular, ¢» € dada por:

2
P = j—ZlOO% = %%, (103)
sendo A. a area correspondente a Forma Circular.

E importante ressaltar o cuidado dedicado ao raio do circulo, uma vez que, para
atender aos requisitos do modelo GAEA, € essencial estabelecer uma regido com
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condutividade uniforme ao redor do duto. Assim, uma area delimitadora é estabelecida,
garantindo que o raio da estrutura, em todas as simulac¢des, ndo fosse menor que o
diametro do duto, ou seja, R > D. Além disso, é necessario ter R <min(zy,5 m) para
que a regiao galvanizada nao ultrapasse os limites estabelecidos para o solo.

3.4.3 Forma Elipsoidal

A préxima Forma investigada adotou a configuracao de uma elipse. Na Figura 9, é
apresentado o dominio computacional utilizado, onde «a e b representam as medidas
dos semieixos horizontal e vertical da elipse, respectivamente.

Xp@ Xg Xpta 10 X{ m)

zg=7o— R+ 2b

Solo

15

z(m)
Fonte: A autora.
Figura 9: Dominio computacional para a Forma Elipsoidal.

Para esta analise, estabeleceu-se uma relacao de equivaléncia entre a area A. e a
area da Forma Elipsoidal (A.). Dessa forma, para uma fragao previamente definida na
Forma Circular, adotou-se uma regido Elipsoidal com a mesma area, ou seja:

A, = A, = TR? = mab. (104)

Diferente do Caso Circular, em que sé o parametro R sofre modificacdes, nesta nova
configuracao é possivel explorar as variagoes de a e b para analisar como eles afetam
o desempenho do TCSA. Aqui, escolhe-se a medida de um semieixo e calcula-se a
medida do outro, respeitando a equacao (104).

Como acontece com a Forma Circular, o parametro a esta sujeito a restricao
D < a <5 m. Isso garante uma regido uniforme minima ao redor do duto (como fez-se
no Caso Circular) e impede que a regido ultrapasse o dominio.

A motivacao para o uso da Forma Eliptica é que ela é mais genérica que a Forma
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Circular. Isso também permite, usando uma mesma area, analisar como as variacées
nos eixos horizontal e vertical alteram o desempenho do TCSA.
3.4.4 Forma Semicircular-Parabdlica com Simetria Proxima ao Eixo

A Forma Semicircular-Parabdlica com Simetria Proxima ao Eixo € definida da
mesma maneira que a Forma Eliptica, considerando uma area igual a area Circular.
Assim, tem-se que a area da nova estrutura (A4,;) € dada por:

Ac:Apl —>7TR2:AP1. (105)

A Figura 10 apresenta o dominio computacional utilizado para a Forma Semicircular-
Parabdlica com Simetria Proxima ao Eixo.

0 X07Rs Tﬂ Xt Rs 10 x(m)

T

Zo+

Zy

Solo

z(m)
Fonte: A autora.

Figura 10: Dominio computacional para a Forma Semicircular-Parabdlica com Simetria
Proxima ao Eixo.

A partir dos resultados obtidos com a Forma Eliptica, resolveu-se fixar a fracao de
area ¢» em 0,5% para as simulacdes subsequentes.

A Figura 10 apresenta um novo parametro denominado R,, o0 qual correspondera
ao raio da parte semicircular da configuragdo. Esta medida sera fixada em 0,11 m, o
mesmo valor determinado para o didmetro do duto D.

A nova regiao galvanizada é delimitada pelas curvas I'y, I'; e I's. T'; representa a
metade superior de uma circunferéncia de raio R,, centrada em (zy, zo). Dessa maneira,
pode ser definida pela equacao:

ry: (x—x0)2+(z—20)2 :Ri, (106)
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sendo z € [z — Ry, 20]. Ja as curvas I'; e I'; séo definidas parametricamente pelas
funcoes:

Iy 2(2) = 2o + 21(2) (107)

s x(2) =29 — 21(2), (108)

em que o parametro z € [z, 2] € x1(z) = A12* + Bz + Cy. Para determinar as
constantes da funcéo z(z), foram adotadas trés condigées: (i) x1(zy) = Rs, para que as
curvas I'; e I's interceptem I'y; (ii) z1(z¢) = 0, para que as curvas I'; e I'; se interceptem.
(iii) Para manter as &reas das regides Circular e Semicircular-Parabdlica com Simetria
Proxima ao Eixo iguais, é preciso satisfazer a equacao (105), o que implica em:

2 2 zf
R _ 7R, +/ #1(2)dz. (109)
20

2 4

O parametro z; sofreu variagbes em cada teste feito e € definido por:

2 =20 — R+ 20+ z,. (110)

Sendo R o raio do circulo correspondente a fracao de area ¢ de 0,5%, b = 1,50 a medida
do semieixo vertical da Forma Elipsoidal que apresentou os melhores resultados, e z, 0
parametro variavel que assume valores no intervalo de 0 a 2. A ideia de utilizar valores
de parametros da Forma Elipsoidal é justamente estabelecer uma relacao entre esta
nova estrutura e as configuragdes testadas anteriormente.

3.4.5 Forma Semicircular-Parabolica com Simetria Distante do Eixo

Da mesma forma que em casos anteriores, para uma area circular A, = 7 R?, tem-se
que a area da nova estrutura A,, é dada por:

AC:APQ%T(RQZAPQ. (111)

A Figura 11 apresenta o dominio computacional utilizado para a Forma Semicircular-
Parabdlica com Simetria Distante do Eixo.

A Figura 11 apresenta o parametro R, correspondente ao raio da parte semicircular
da estrutura analisada. Como na Forma anterior, a medida do parametro R, € fixada
em 0,11 m.
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x{)‘:Rp %o XQ+RP 10 x(m)

15

z(m)

Fonte: A autora.

Figura 11: Dominio computacional para a Semicircular-Parabdlica com Simetria Dis-
tante do Eixo.

A Forma Semicircular-Parabdlica com Simetria Distante do Eixo é delimitada por Iy,
Iy, I's e I's. A curva I'; € definida a partir de equacgéo (106), ja as curvas I'y e I'5 sao
definidas parametricamente pelas fungdes:

Ty:x(z) =20+ 22(2) (112)

5 :x(z) = x0 — 22(2), (113)

COM z € (20, 27] € 22(2) = A22? + Byz + Cy. Para determinar as constantes da funcéo
z5(z), foram adotadas trés condicoes: (i) z2(z0) = R,. (ii) z5(20) = 0. (iii) Para manter
as areas A. e Ay, iguais, é preciso satisfazer a equagao (111), o que implica em:

2 R2 zf
ﬁ T +/ xo(2)dz, (114)

2 4

O parametro z; sofreu variagbes em cada teste feito.
Por fim, a curva I's pode ser definida como:

Le:x(z) = zf. (115)

Nesta configuracdo, =z também é um parametro variavel, calculado a partir da
expressao:

Zf = 2o+ 2p. (116)
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Sendo z, um parametro variavel compreendido entre os valores 0,5 a 3.

3.4.6 Forma Semicircular-Trapezoidal

Para a Forma Semicircular-Trapezoidal, v» também é fixado em 0,5%. Logo, a area

da estrutura, a qual chamaremos de A;, pode ser determinada a partir de:
Ay = % x 150 = 0, 75m?. (117)
A Figura 12 (a) apresenta o dominio computacional utilizado, sendo R; o raio da
parte semicircular da Forma Semicircular-Trapezoidal, h; a altura abaixo do centro do
duto (variavel de controle) e 2B a largura da regidao abaixo do centro do duto (variavel

dependente).

(a)

Fonte: A autora.
Figura 12: Dominio computacional para a Forma Semicircular-Trapezoidal.

Através da Figura 12(b), é possivel notar que a metade da Forma Semicircular-
Trapezoidal € composta por 1/4 de circunferéncia de raio R; e um trapézio retangulo de
base maior B, altura h; e base menor R;. Portanto, tem-se que a area da Figura 12(b)
pode ser representada da seguinte maneira:

At . WR? i (B + Rt)ht
2 4 2 '
Desse modo, é possivel calcular o valor de B:

(118)

_ 2A 1R}

B
2hy

R, (119)
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3.5 Design Construtal Aplicado em Configuracoes com Estruturas
Galvanizadas

3.5.1 Meétodo Design Construtal: Definicoes e Aplicacao

O método Design Construtal sera empregado na segunda etapa de simulacdes
dessa pesquisa para avaliar a influéncia da geometria do material galvanizado no
comportamento e nas variagdes de desempenho do sistema.

No entanto, para aplicar esse recurso, € essencial atender a alguns principios
fundamentais do Design Construtal, que servirdo de base para as configuragdes
futuras. De acordo com Rodrigues (2014), Rocha, Lorente e Bejan (2017), Santos et
al. (2017), o método segue uma série de passos. A Figura 13 apresenta as etapas do
método aplicado neste estudo.

Passo 3: Identificar o tipo de acesso facilitado para o escoamento/fluxo e
indicador de performance do sistema.

Passo 6: Solucionar o problema fisico através do modelo e calcular a
performance do sistema.

Passo 7: Aplicar método de otimizagao geométrica para identificar as
geometrias que melhoram o indicador de performance.

Fonte: A autora.
Figura 13: Etapas do Método Design Construtal aplicado nesta pesquisa.

De acordo com a Figura 13, identificam-se, ao todo, sete etapas a serem cumpridas.
Nesta secao e nas préximas, todos esses passos serao discutidos.

O primeiro passo consiste em definir o sistema de escoamento/fluxo; neste caso,
trata-se de um escoamento interno com transferéncia de calor, englobando o principio
de troca térmica no TCSA e difusdao no material galvanizado e no solo.

No segundo passo, é necessario caracterizar o tipo de fluxo/escoamento. Para
este trabalho, considerou-se uma vaz&o massica total de ar constante, igual a 3, 64 x
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1072 kg/s, que também representa a restrigao fisica do problema (Passo 4).

O terceiro passo refere-se a identificacdo do indicador de desempenho. Neste
estudo, o indicador de desempenho é a eficiéncia maxima anual do TCSA (6,.42),
definida na Equagéao 6. O objetivo principal € determinar a eficiéncia maxima anual
duas vezes maximizada (0,,.. )2m, parametro diretamente relacionado a geometria étima
do material.

A respeito da geometria, a Figura 14 apresenta o esquema que sera seguido nas
simulagoes.

Constantes Configuragdes 1° grau de liberdade 2° grau de liberdade Casos simulados

4 Vi/H1=0,1 Caso 1
| ValHe=t [ ]  Caso2—Caso 12
/ VqlH1=65 Caso 13

£l
| FormaemT i\
1

_H Vq/H1=0,1 Caso 14

Caso 15—Caso 18

Vi/H{=55 .Caso 19

§ i i VqlLq = Caso 20
W=1,1% | ; I -1 201 5

i Caso 21—Caso 25!

D

Va/Ha=2

A=115° ’j i |
T Vqlly=125 {Caso 26
vty =0, i Caso 27
[FormaemY |/ A=140° < . | Caso 28—Caso 31
TVqlLy =54 Caso 32
_HVqIL1 =0,1 Caso 33
A=180° _\.:_""' - Caso 34—Caso 37
{ Vq/L1 =59 Caso 38

Fonte: A autora.

Figura 14: Representacdo esquematica da aplicacdo do Método Construtal Design
para definir o espaco de busca.

A representacao esquematica parte do parametro ¢, que representa a fracao de
area do material galvanizado, sendo esta proporcional a area do dominio computacional.
Este pardmetro € a restricdo geométrica do sistema (Passo 4). Todas as configuracdes
analisadas possuem uma area constante de 1,6335 m2. A justificativa para a escolha
dessa area sera abordada na Secao 4.4.

O material galvanizado sera estudado em duas configuracdes principais: uma
em T e outra em Y, utilizando o método Construtal para otimizar o desempenho do
sistema. Para cada Forma, serdao analisados dois graus de liberdade (Passo 5), que
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estao apresentados na terceira e na quarta coluna da Figura 14 e serdo detalhados na
Secédo 3.5.2.

Para resolver o problema fisico, conforme indicado no passo 6, este trabalho aborda
as equacodes de conservacao (TCSA) e a equacao de difusdo de calor em meios
materiais (solo e o material galvanizado).

Por fim, o sétimo passo consiste na escolha de um método de otimizagao para
identificar as geometrias que aprimoram o indicador de performance. Neste estudo,
adotou-se a Busca Exaustiva. Segundo PESARAN et al. (2015) e Rodrigues (2019),
esse método envolve a enumeracgao sistematica de possiveis candidatos a solugao,
avaliando se cada um atende as condi¢des do problema.

Além disso, conforme destacado por Angulo et al. (2021), essa técnica garante a
obtencao de solugdes globalmente 6timas e vidveis ao explorar diversas combinacoes
de variaveis de decisdo. No entanto, esse processo € trabalhoso, o que pode torna-la
impraticavel para aplicacdées que demandam respostas em prazos reduzidos, como
dentro de um dia ou poucas horas.

3.5.2 Definicdo da Area da Estrutura Galvanizada para o Presente Estudo

A estrutura galvanizada presente nesta etapa € formada por blocos quadrados de
lado (L,) igual a 0,33 m (o triplo da area do didmetro do duto D = 0,11 m).

Para comecar os estudos sobre uma estrutura que vai ao encontro da metodologia
construtiva, € necessario definir uma &rea suficiente para o material galvanizado, a qual
seja possivel realizar modificagcbes geométricas para a aplicagdo do método.

Desse modo, propds-se uma disposicao simples de blocos verticais, variando o
namero de blocos em 17 diferentes configuracdes. A Figura 15 apresenta 10 das 17
geometrias utilizadas na primeira rodada de simulagdes. As demais seguem 0 mesmo
padréo, sendo compostas por 12, 13, 14, 15, 20, 25 e 30 blocos.

A ideia de extrapolar o numero de blocos, como se observa nos 3 ultimos casos, é
justamente para mostrar que profundidades maiores de instalacao nao necessariamente
se traduzem em potenciais elevados e na melhor escolha de configuragéo para o
sistema.

Na Figura 15, é apresentado o parametro L,,, que é justamente a metade de L,, ou
seja, L,, = 0,165 m. Este aspecto reforga o cuidado dedicado a regido envolta do duto,
uma vez que, para atender aos requisitos do modelo GAEA, é essencial estabelecer
uma regido com condutividade uniforme ao redor do mesmo. Em outros casos ja
mencionados como o Circular, por exemplo, o raio do circulo R ndo poderia ser menor
que a medida do didmetro D do duto. Como L,, > D, esta caracteristica é preservada.
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Fonte: A autora.
Figura 15: Configuragdes utilizadas para as simulagdes com blocos verticais.

A partir dos resultados obtidos nessas simulagdes, considerou-se suficiente escolher
a configuracdo composta por 15 quadrados para servir de modelo para as demais
simulacbes. Esta geometria possui uma area de 1,6335 m2, correspondente a cerca de
1,1% da area do dominio computacional. A escolha do numero de blocos sera melhor
discutida na secéo 4.4.

3.5.3 FormasemT

A primeira configuracdo estudada na Forma em T, correspondente aos casos de 1 a
13 (ver Figura 14), é composta por uma fileira de blocos disposta na vertical e outra na
horizontal. A Figura 16 ilustra 0 dominio computacional, uma das geometrias simuladas
(Caso 6) e os graus de liberdade considerados.
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Fonte: A autora.
Figura 16: Representagéo dos graus de liberdade da Forma em T (Casos V,/Hy = 1).

Na Figura 16, a area A, representa o dominio computacional analisado. Dentro
desse dominio, delimita-se uma &rea denominada A,, que corresponde a regido maxima
que a geometria pode ocupar. Essa delimitacdo é essencial para evitar que a Forma
seja influenciada pelas condi¢des de contorno.

Portanto, o parametro H; (medida dos blocos horizontais) deve respeitar a seguinte
restricao:

H < L,—-4H, (120)

sendo L, a extensao total do dominio na direcdo = e 4H, 0 espagcamento necessario
entre A; e A,.
Consequentemente, a medida do parametro [; (espaco entre A, e H; na direcao
horizontal) deve ser calculada como:
zlz%—%—m- (121)
Assim como H,, o parametro V; + V5, sofre a restrigdo:

Vi+ V5 < L. — 4H, (122)

sendo L, a extensao total do dominio na diregao =.
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Por fim, a medida do parametro [, (espago entre A, e H, na diregdo vertical) deve
ser calculada como:

lo=1L,— <Zo—%—2Hz) —(‘/1+‘/2)—2H2:Lz—20+%—(v1+v2)- (123)

Ainda na Figura 16, A, representa a area ocupada pela geometria e A, corresponde
a area disponivel para ocupagéao, de acordo com os graus de liberdade definidos.

O primeiro grau de liberdade analisado (V5/H,) corresponde a razdo entre a altura
dos blocos dispostos na vertical (13) e a largura dos blocos dispostos na horizontal
(H2). Neste caso, as variaveis possuem a mesma medida, correspondente ao lado do
quadrado, ou seja, V> = Hy = L, e, portanto, V»/H, = 1. Este pardmetro sera mantido
fixo para todas as simulagdes desta etapa.

O segundo grau de liberdade (V4 /H,), por sua vez, esté relacionado a razdo entre o
comprimento das fileiras de blocos verticais (V7) e horizontais (H;). Diferentemente do
primeiro, esse parametro serd variavel. A cada etapa, um bloco sera removido da fileira
vertical e adicionado a fileira horizontal, fazendo com que a raz&o V;/H, varie entre:

0,1 < Vi/Hy <6,5 (124)

A Figura 17 ilustra as configuracdes limites, correspondendo ao valor maximo (Caso
13) e minimo (Caso 1) de V;/H,, respectivamente.
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Fonte: A autora.
Figura 17: Configuracdes para a Formaem T - Casos 13 e 1.

Na segunda configuracao das Formas em T (Casos 14 a 19), optou-se por aumentar
a altura da parte horizontal da configuragao, utilizando duas linhas horizontais para
compor a estrutura. Nesse caso, o grau de liberdade fixo assume o valor V,/H, = 2. Ja
o grau de liberdade variavel apresenta valores no intervalo:

0,1<Vi/Hy <5,5 (125)

A Figura 18 ilustra uma das configuracées simuladas (Caso 17), destacando os
graus de liberdade utilizados nesta etapa. Além disso, a Figura 19 apresenta as
configuracdes correspondentes aos valores maximo (Caso 19) e minimo (Caso 14) de
Vi1/H, considerados.
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Figura 18: Representagao dos graus de liberdade da Forma em T (Casos 15/ H, = 2).
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3.5.4 FormasemY

As configuragdes em Y foram definidos de maneira progressiva, partindo de uma
geometria mais rigida até alcancar uma configuracédo que se assemelha a uma estrutura
em Y.

A Figura 20 apresenta o dominio computacional, exemplifica uma das geometrias
simuladas para a primeira configuracdo em Y (Caso 22) e destaca os graus de liberdade
considerados para essa configuracao.

0 Superficie do solo
H2
=
Duto(Xg-zg) <@ | LAy
| e
il A
Agl-

N
#

L1

Fonte: A autora.

Figura 20: Representacdo dos graus de liberdade da Forma em Y (Casos A = 115°).

Na Figura 20, destaca-se o angulo A, que corresponde ao primeiro grau de liberdade
desta configuracdo. Esse angulo ¢ definido pelos segmentos de reta AB e AC, sendo
B o ponto central do ultimo quadrado da fileira vertical, A o ponto central do primeiro
quadrado da bifurcacéao, e C o ponto central do segundo quadrado da bifurcacao. O
angulo A sera mantido fixo em 115° nesta etapa de simulacées.

O segundo grau de liberdade corresponde a razao V;/L,, sendo L; a medida da
bifurcacdo da Forma em Y. Para A=115¢°, V1/L; assumira os valores do intervalo:

0,1 <Vi/Li <12,5 (126)

Nesta configuragéo, mantém-se a mesma area delimitadora A,. Consequentemente,
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0s parametros Hz (comprimento total da bifurcacdo) e V; + L; devem atender as
restricdes:

H3 < L, —4H, (127)

Vi+ L <L.—4H, (128)
A medida do parametro [, portanto, deve ser calculada como:

L, Hs
h= 5 -2, (129)

O parametro [y, por sua vez, sera calculado a partir de:

H H.
lo=L,— <Z0_72_2H2) —(‘/1+L1)—2H2:LZ—Z0+72_(‘/1+L1). (130)

A Figura 21 apresenta duas das sete geometrias utilizadas nas simulagdes desta
etapa (Casos 26 e 20). Conforme ilustrado, as duas fileiras laterais estao conectadas
ao ultimo bloco da fileira vertical exatamente no centro de sua extensao.

Xg
0 Xg-Lay | %ot Lap

) 0 Xot Lap 10 x{m)

10 x(m) 0

7=+

]
]

zf=20+13Lq

15
z(m)

15
)b-qu;l_q 2(m) )b-qu- Lq
(a) (b)

lostq

o,

Fonte: A autora.
Figura 21: Configuragdes para a Forma em Y - Casos 26 e 20.

Nos casos das Formas em Y, a cada nova simulagédo adicionam-se dois blocos nas
fileiras laterais e removem-se dois blocos da fileira vertical. Essa caracteristica serve
para preservar a simetria do modelo GAEA, um aspecto fundamental a ser respeitado
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durante todas as simulagoes.

A segunda configuracéo utilizada na Forma em Y ¢ ilustrada na Figura 22 atraves
do Caso 28.

0 Superficie do solo

Fonte: A autora.

Figura 22: Representacéo dos graus de liberdade da Forma em Y (Casos A = 1409).

Da mesma forma que nos casos anteriores, a delimitacdo da area A, faz com que
H; permanecga delimitado por:

Hy < L,—4H, (131)

A medida do parametro [, portanto, € calculada através da Equacéao 129.

Para calcular o parametro [,, € necessario determinar o valor total da medida vertical
da geometria. Para isso, € preciso definir o comprimento do prolongamento de V;,
que sera denominado V3. Considerando um triangulo retangulo cuja hipotenusa é L,
(comprimento total da ramificacdo) e um dos catetos é V3, este prolongamento pode
ser calculado utilizando a seguinte relagao:
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cos(f) = LK?; — V3 = Lycos(B), (132)

sendo g o angulo formado entre L, e V;.
Com a medida de V3 é possivel calcular I, por meio de:

H. H
ZQ:Lz—<zo—72—2H2>—(Vl—H/},)—2H2:Lz—z0+72—(V1+V3). (133)

De forma semelhante ao caso anterior, o grau de liberdade fixo sera o angulo A,
desta vez igual a 140°. O segundo grau de liberdade é a razéo V; /Ly, a qual ira variar
no intervalo:

0,1 < Vi/L <5,1 (134)

A Figura 23 apresenta as configuragdes para V;/L; maximo (Caso 32) e minimo
(Caso 27), respectivamente.

Xg Ly 0 xg L 10 x(m) 0 xo-Lap "0 xg+ Lo 10 x(m)

=5 *Tlg

2(m) Xy 2lg Xg+elg
(a) (b)
Fonte: A autora.
Figura 23: Configuragdes para a Forma em Y - Casos 32 e 27.

A terceira e ultima configuragdo analisada na Forma em Y ¢ ilustrada na Figura 24,
a qual apresenta uma das configuragdes simuladas (Caso 34), os graus de liberdade e
as delimitacbes do dominio.
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Figura 24: Representacdo dos graus de liberdade da Forma em Y (Casos A = 1809).

Estes casos sdo compostos das mesmas delimitacbes de area que a configu-
racao anterior, portanto os valores [, e I, podem ser calculados de acordo com as
Equagdes 129 e 133, respectivamente.

Nesta configuragao, o grau de liberdade A assume o valor 180° e Vi/ L, varia entre:

0,1 <Vi/Li <5,9 (135)

A Figura 25 apresenta as duas geometrias limites para esta configuragcédo (Casos 38
e 33).
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Figura 25: Configuragdes para a Forma em Y - Casos 38 e 33.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise Térmica do Solo

Considerando um solo homogéneo e nao influenciado pelas condigdes do TCSA, a
temperatura 7, depende exclusivamente da profundidade » (OZGENER; OZGENER,;
TESTER, 2013). Com base no modelo ajustado para temperaturas do ar em Viamao
(ver Equacéo (20)), os valores diarios de 7 podem ser estimados usando:

2
Ts(z,t) = 20,49 + 5, 66sen<%t — 5,30 -0, 392> 0392 (136)

Assim, é possivel obter os valores RMS anuais do potencial térmico do solo Ps gas.
A Figura 26(a) ilustra que os valores RMS para os primeiros 5 m apresentam variagdes
significativas, enquanto os valores ap6s 8 m aproximam-se assintoticamente de um
valor de aproximadamente 4°C. A ampliagdo na Figura 26(b) mostra um valor maximo
de aproximadamente 4,28°C ocorrendo entre 5,8 e 5,9 m. Portanto, tem-se que o
potencial térmico anual maximo que o solo pode alcancar é de aproximadamente
4,28°C.

4 i == 4,281 o
-3 ~ 4,280 s |
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-._,_ “_:_Q
=2 = 4281/
= o !
1
| 4,2799
l]Jo 4 8 12 16 20 e : : :
2(m) 5,8 5,82 5,84 5,86 5,88 59
Zm)
(a) (b)

Fonte: A autora.
Figura 26: Valores RMS anuais do potencial térmico do solo em fungéo da profundidade.
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4.2 Analise Térmica do Trocador de Calor Solo-Ar sem Material
Galvanizado

A primeira simulagéo, a qual serd chamada Caso de Referéncia, é conduzida sem
estrutura galvanizada circundante ao duto. O propédsito dessa etapa € estabelecer
uma base de comparagédo para os resultados das simulagbes subsequentes. A Fi-
gura 27 apresenta a temperatura do ar na entrada do TCSA, a temperatura do solo na
coordenada de centro do duto (z¢,2p) € a temperatura da saida do TCSA no Caso de
Referéncia.

—— Temperatura do ar
—— Temperatura do solo
—— Temperatura da saida do TCSA

26

24

18

16

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t (dias)

Fonte: A autora.

Figura 27: Temperatura do ar na entrada do TCSA, do solo na coordenada de centro
do duto (zg,2) € da saida do TCSA no Caso de Referéncia.

Destaca-se que o Caso de Referéncia obteve um potencial térmico anual do solo
de 2,58°C, enquanto que o potencial térmico anual do TCSA alcangou 1,90°C. Isso
resultou em uma eficiéncia anual do TCSA em torno de 73% e uma eficiéncia maxima
anual de aproximadamente 44,4%.

Dado que um dos objetivos deste estudo é encontrar uma geometria que consiga
aproveitar o maximo de potencial térmico que o solo oferece, foram consideradas
alternativas para alcancgar essa meta. Como mencionado anteriormente, a abordagem
de incorporar estruturas de alta condutividade térmica ao redor do duto surgiu como
a mais promissora. As proximas segdes discutem os resultados obtidos com essas
estruturas.
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4.3 Analise Paramétrica em Configuracoes com Estruturas Galva-
hizadas
4.3.1 Forma Circular

O estudo para a Forma Circular abordou a realizagdo de sete simulagdes. A
Tabela 3 apresenta as fracdes de area, com seus respectivos raios, além dos resultados
encontrados, bem como as eficiéncias maximas anuais do TCSA.

Tabela 3: Resultados obtidos em cada fracdo de area analisada na Forma Circular.

Caso ¢ (%) R (m) 2f (m) Pt,s (OC) Pt,TC'SA (OC) Hmaac (%>
1 0,10 | 0,22 1,82 2,58 2,46 57,5
2 0,50 | 0,49 | 2,09 2,54 2,43 56,8
3 1,00 | 0,69 | 2,29 2,48 2,37 55,4
4 2,00 | 0,97 | 2,57 2,33 2,23 52,1
5 3,00 | 1,20 | 2,80 2,13 2,04 47,7
6 4,00 | 1,38 | 2,98 1,83 1,76 411
7 5,00 | 1,60 | 3,20 1,34 1,30 30,4

Fonte: A autora.

Conforme evidenciado na Tabela 3, o desempenho mais favoravel é alcangado com
a menor fracado de area (Caso 1). Isso ocorre porque, a medida que a fragdo aumenta,
a estrutura se aproxima cada vez mais da superficie do solo, ficando sujeita a influéncia
da temperatura ambiente. Esta conclus@o pode ser vista na Figura 28, a qual apresenta
0s campos de temperatura para um dia de inverno na fracao de area v de 0,1 e 5,0%.
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: 17,5
' 17,0
' 16,5
(a)

Fonte: A autora.
Figura 28: Campos de temperatura das fracdes de area ) de 0,1% (a) e 5,0% (b).

Ressalta-se também um ponto observado em todas as simula¢des que empregaram
estruturas galvanizadas ao redor do duto: a eficiéncia anual do TCSA (0.,.q), €M todas
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as configuracdes, atingiu 95%, representando um aumento de mais de 20% em relagéao
as simulagcées com o Caso de Referéncia.

Embora o potencial térmico anual do TCSA tenha aumentado em comparacdo com o
Caso de Referéncia, (6,...) permanece relativamente baixa. Isso sugere a possibilidade
de encontrar geometrias mais adequadas para maximizar os potenciais térmicos e
aprimorar o sistema proposto.

4.3.2 Forma Elipsoidal

Nestas simulacdes, as fracdes de area foram modificadas 7 vezes, com os valores de
1 variando de 0,1% a 2%. Em cada uma dessas propor¢des, foram realizadas cerca de
10 simulagdes, variando as medidas dos semieixos. Isso resultou em aproximadamente
70 simulacdes para a Forma Elipsoidal.

A Tabela 4 apresenta os melhores resultados obtidos em cada uma das fracoes de
area . Os demais resultados encontram-se no Apéndice A.

Tabela 4: Melhores resultados obtidos em cada fragdo de area analisada na Forma
Elipsoidal.

Caso | ¢ (%) | R(m) |a(m)|b(m)| zr(m)| Py (°C) | Porcsa (°C) | Omaz (%)
8 0,10 | 0,22 | 0,13 | 0,37 | 2,12 2,70 2,56 59,8
19 0,20 | 0,31 | 0,14 | 0,69 | 2,67 2,83 2,70 63,1
30 0,30 | 0,38 | 0,14 | 1,03 | 3,28 2,92 2,79 65,2
41 0,40 0,44 | 0,15 | 1,29 3,74 2,96 2,82 65,9
52 0,50 | 0,49 | 0,16 | 1,50 | 4,11 2,99 2,84 66,4
63 1,00 | 0,69 | 0,20 | 2,38 | 5,67 3,00 2,85 66,4
76 2,00 | 097 | 0,35 | 2,69 | 6,01 2,94 2,80 65,4

Fonte: A autora.

A andlise da Tabela 4 revela que os resultados mais promissores s&o obtidos nos
Casos 52, com ¢ = 0,5% e 63, com » = 1%. Essa descoberta é significativa, pois
indica que o potencial térmico ndo esté diretamente relacionado a maior fragcao de area,
0 que é crucial também em termos de custos do sistema. Uma possivel explicacao
para esse fendbmeno é que, a medida que a fracdo ¢y aumenta, a geometria tende a
se aproximar da superficie, sendo mais afetada pelas condigdes da temperatura da
supericie.

Outro aspecto relevante a ser abordado é a fragdo de area ¢ igual a 2%. Nos
demais casos simulados, os resultados mais favoraveis foram observados quando o
valor do semieixo vertical b assumia o maior dos valores testados. No entanto, para
esta fracdo de area especifica isso ndo aconteceu.

A Figura 29 exibe o potencial térmico anual do solo e o potencial térmico anual do
TCSA para cada valor do semieixo. Esses resultados destacam que profundidades
maiores ndo garantem potenciais térmicos mais elevados. Por exemplo, quando b =
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4,7 m, a profundidade final da Forma Elipsoidal é de 10,03 m, resultando em uma
eficiéncia maxima anual menor em comparagdo com o caso em que b = 2,69 m e a
profundidade final é de 6,01 m.

Essa caracteristica ocorre porque, a medida que a profundidade aumenta, a tem-
peratura do solo se estabiliza em um valor quase constante. Como resultado, em
instalagbes muito profundas, ndo ha ganho significativo de potencial térmico, tornando
a profundidade excessiva ineficaz.

A partir dos resultados obtidos com a Forma Elipsoidal, resolve-se fixar a fragao de
area ¢ em 0,5%.
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Fonte: A autora.

Figura 29: Potencial térmico anual do solo e do TCSA, para ¢ = 2%, em funcao do
semieixo vertical da elipse (b).

4.3.3 Forma Semicircular-Parabdlica com Simetria Proxima ao Eixo

Como mencionado anteriormente, a partir desta Forma resolveu-se fixar a fracao de
area ¢» em 0,5%. A Figura 30 ilustra a evolugao da estrutura em resposta ao aumento
de Zf-
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Figura 30: Evolugao da estrutura semicircular-trapezoidal em resposta ao aumento de

Zf.

A Tabela 5 apresenta os valores dos parametros utilizados nas simulagdes, bem
como os resultados encontrados com a estrutura.

Tabela 5: Resultados obtidos em cada caso da Forma Semicircular-Parabdélica com
Simetria Proxima ao Eixo.

Caso i (m) Al Bl Cl Pt,s (OC) Pt,TCSA (OC) 6)maau (%)
88 410 |-0,09|0,46 |-040 | 3,17 3,02 70,6
89 4,30 |-0,07|0,35|-0,28 | 3,18 3,02 70,6
90 4,50 |-0,05|0,24|-0,19| 3,18 3,02 70,6
91 4,70 |-0,04 0,21 |-0,13| 3,18 3,02 70,6
92 490 |-0,03|0,17|-0,08 | 3,17 3,02 70,6
93 510 |-0,02| 0,13 |-0,04 | 3,17 3,02 70,6
94 530 |-0,02|0,10|-0,02 | 3,16 3,01 70,3
95 550 | 0,02 | 0,08 | -0,02| 3,16 3,00 70,1
96 5,70 | 0,04 | 0,06 | -0,01 3,15 3,00 70,1
97 5,90 | 0,06 | 0,05 | -0,01 3,14 2,99 69,9
98 6,10 | 0,07 | 0,04 | -0,01 3,14 2,98 69,6

Fonte: A autora.

Comparativamente a Forma Elipsoidal, observou-se um aumento de aproximada-
mente 6% no potencial térmico anual do solo e cerca de 4% na eficiéncia maxima anual
do TCSA. Isso pode ser atribuido ao fato de que a parte semicircular da estrutura possui
um tamanho fixo, impedindo que a estrutura se aproxime da superficie, ao contrario da
Forma Elipsoidal. Esta conclusdo pode ser vista através da Figura 31, que apresenta
os campos de temperatura da Forma Elipsoidal e da Forma Semicircular-Parabélica
com Simetria Préxima ao Eixo. Percebe-se que a Forma Elipsoidal esta mais proxima
sa superficie e essa proximidade aumenta com o crescimento de sua fragéo de area.
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Fonte: A autora.

Figura 31: Campos de temperatura da Forma Elipsoidal na fragdo de area de 0,5% (a)
e da Forma Semicircular-Parabdlica com Simetria Proxima ao Eixo (b).

Por meio da Tabela 5, observa-se que, da forma como a estrutura foi construida,
a profundidade final de instalacdo do material galvanizado ainda é excessiva. Para
trabalhos futuros, pretende-se desenvolver um método de construgdo que permita
analisar a estrutura para uma profundidade de instalacdo mais rasa.

4.3.4 Forma Semicircular-Parabolica com Simetria Distante do Eixo

A ideia de adotar a Forma Semicircular-Parabdlica com Simetria Distante do Eixo
para a estrutura visa aumentar a utilizacao da area abaixo do duto. Enquanto as outras
estruturas se estreitavam, essa expande, apresentando-se como um caso interessante
a ser investigado.

A Figura 32 apresenta a evolugdo da estrutura em fungdo do aumento de z;.

No total, foram analisados seis casos para essa Forma e a Tabela 6 apresenta os
valores de z¢, A, By e () utilizados nas simulagbes, juntamente com os resultados do
potencial térmico anual do solo, do potencial térmico anual do TCSA e da eficiéncia
maxima anual do TCSA.
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Figura 32: Evolugéo da estrutura semicircular-parabdlica 2 em resposta ao aumento de
Zf.

Tabela 6: Parametros usados nas simulacdes da Forma Semicircular-Parabdlica com
Simetria Distante do Eixo.

Caso zf (m) As Bs Cy Pt,s (OC) Pt,TCSA (OC) Oz (%)
99 2,10 7,45 | -23,85 | 19,19 2,90 2,77 64,7
100 2,60 | 0,77 | -245 | 2,07 3,07 2,92 68,2
101 3,10 | 0,18 | -0,57 | 0,57 3,11 2,97 69,4
102 | 3,60 | 0,05 | -0,17 | 0,25 3,14 2,99 69,9
103 410 | 0,02 | -0,06 | 0,15 3,14 2,99 69,9
104 460 | 0,004 | -0,01 | 0,12 3,14 2,99 69,9

Fonte: A autora.

A melhor condigéo é alcangada no Caso 102, a uma profundidade de z; = 3,6 m,
onde o potencial térmico anual do solo e o potencial térmico anual do TCSA sao de
3,14 e 2,99°C, respectivamente.

Com a configuracao adotada neste estudo, é possivel analisar simulagcées em
uma profundidade de instalacao mais rasa. Os resultados obtidos indicam que se
alcanca praticamente o mesmo potencial térmico da Forma Semicircular-Parabélica
com Simetria Préxima ao Eixo, porém com uma profundidade final de instalacdo do
material 0,5 m mais rasa. Em outras palavras, 0 mesmo desempenho é alcancado sem
a necessidade de uma escavacao tao profunda.

4.3.5 Forma Semicircular-Trapezoidal

Também optou-se por incluir um caso com a estrutura Semicircular-Trapezoidal. A
Figura 33 ilustra a evolugé@o da estrutura trapezoidal em resposta ao aumento de z;.
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Fonte: A autora.
Figura 33: Evolugé@o da Forma Semicircular-Trapezoidal em resposta ao aumento de z;.

A Tabela 7 apresenta os parametros z; e B utilizados nas simulagdes da Forma
Semicircular-Trapezoidal juntamente com os valores do potencial térmico anual do solo,
do potencial térmico anual do TCSA e da eficiéncia maxima anual correspondentes a
cada configuragdo. Além disso, a Figura 34 fornece uma analise visual das curvas do
potencial térmico anual do solo e do TCSA para cada simulagao.

Tabela 7: Parametros usados para cada caso da Forma Semicircular-Trapezoidal.

Caso Zf (m) B (m) Pt75 Pt,TCSA 0o
105 2,10 1,35 [ 2,89 | 2,76 | 645
106 2,60 0,62 [ 3,056 290 |67,8
107 3,10 0,38 | 3,11 2,97 |694
108 3,60 0,26 | 3,15 2,99 |69,9
109 | 4,10 0,18 | 3,15 | 3,00 | 70,1
110 | 4,60 0,13 | 3,15| 3,00 | 70,1
111 5,10 0,10 | 3,13 | 2,98 | 69,6
112 5,60 0,07 | 3,12 | 2,97 |694
113 6,10 0,05 | 3,11 2,96 | 69,2
114 6,60 0,04 | 3,10 | 2,95 |68,9

Fonte: A autora.
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Figura 34: Potencial térmico anual do solo e do TCSA encontrado nas simulagées com
a Forma Semicircular-Trapezoidal.

Ao comparar a Tabela 6 e a Tabela 7 pode-se notar que os resultados para ambas
as Formas foram praticamente idénticos. Esta caracteristica pode ser explicada pelo
fato de que as geometrias nao apresentam diferencas significativas entre si.

4.3.6 Comparacao entre o Caso de Referéncia e as Formas Geomeétricas Investi-
gadas com a Analise Paramétrica

Nesta secdo, compara-se 0s casos com ¢ = 0,5% entre cada uma das cinco Formas
analisadas e o Caso de Referéncia. Esta fracéo de area € escolhida por ser comum a
todas as Formas avaliadas. A Figura 35 apresenta os resultados de P, ; € P, rcsa para
essas configuragoes.

Observa-se na Figura 35 que a Forma Semicircular-Parabdlica com Simetria
Préxima ao Eixo apresenta o melhor desempenho, registrando P, 1,12°C supe-
rior ao do Caso de Referéncia. Além disso, como apresentado anteriormente, a
Forma Semicircular-Parabdlica com Simetria Distante do Eixo e a Forma Semicircular-
Trapezoidal apresentaram praticamente o mesmo P, ; € P, r¢s4, mas com uma profun-
didade mais rasa.
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Figura 35: Comparacao entre os Casos com ) = 0,5% das Formas analisadas e o Caso
de Referéncia, utilizando como parametro o potencial térmico médio anual do solo e do
TCSA.

Também é possivel observar na Figura 35 que a Forma Circular ndo apresentou
ganhos em P, ;. No entanto, houve um aumento em P, rcs4, 0 que indica que a inser¢éo
do material galvanizado contribui positivamente para o desempenho térmico do TCSA.

A Figura 36, por outro lado, compara 6,,,,. entre as mesmas configuracées. Nesse
contexto, o melhor caso alcangou um aumento de 26,2% em 6,,,... em relacdo ao Caso
de Referéncia, ressaltando o impacto positivo da configuragédo no desempenho térmico
do sistema.

Destaca-se que essa comparagao evidencia que nao basta possuir a mesma fragcao
de area do material galvanizado, pois os resultados obtidos sdo distintos. Isso de-
monstra que a forma do material impacta significativamente o desempenho do sistema,
ressaltando a importancia de selecionar a configuragdo mais adequada.
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Figura 36: Comparacao entre os Casos com ) = 0,5% das Formas analisadas e o Caso
de Referéncia, utilizando como parametro a eficiéncia maxima anual do TCSA.

A Figura 37 apresenta a evolugao das formas analisadas para a fragéo de area ¢
de 0,5%.

(a) (b) (c) (d) (e)

Fonte: A autora.
Figura 37: llustragdo em escala da evolu¢ao das formas analisadas com ) = 0,5%.

A Figura 37 permite observar que a Forma Circular ndo aproveita a profundidade do
solo de maneira eficiente e permanece relativamente préxima da superficie, tornando-
se mais suscetivel as variacdes da temperatura ambiente. Como consequéncia, o
TCSA néo apresenta ganhos significativos de potencial térmico.

Por outro lado, a Forma Elipsoidal se beneficia melhor da profundidade do solo,
resultando em um aumento do potencial térmico do TCSA. No entanto, ainda se mantém
relativamente proxima a superficie, o que pode limitar seu desempenho.
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A Forma Semicircular-Parabélica com Simetria Proxima ao Eixo combina o aprovei-
tamento da profundidade da Forma Elipsoidal com uma distancia maior em relacéo a
superficie. Essa configuragcéo reduz a influéncia das condicées ambientais, promovendo
um maior potencial térmico do TCSA.

Por fim, a Forma Semicircular-Parabdlica com Simetria Distante do Eixo e a Forma
Trapezoidal demonstram um desempenho térmico similar ao da Forma Semicircular-
Parabdlica com Simetria Préxima ao Eixo, mas com a vantagem de uma profundidade
0,5 m menor.

4.4 Analise do Design Construtal em Configuracoes com Estrutu-
ras Galvanizadas

A primeira rodada de simulacdes teve como objetivo determinar a quantidade ideal
de blocos para as simulacées subsequentes (ver Figura 15). Os resultados dessas
simulacgdes estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados das simulagdes com blocos verticais.

N¢ de blocos | zf (m) | Pis (°C) | Pircsa (°C) | Omax (%)
2 2,095 2,72 2,59 60,5
3 2,425 2,83 2,70 63,1
4 2,755 2,92 2,78 64,9
5 3,085 2,99 2,85 66,6
6 3,415 3,05 2,90 67,8
7 3,745 3,09 2,94 68,7
8 4,075 3,12 2,97 69,4
9 4,405 3,14 2,99 69,9
10 4,735 3,16 3,00 70,1
11 5,065 3,17 3,00 70,1
12 5,395 3,17 3,02 70,6
13 5,725 3,17 3,02 70,6
14 6,055 3,17 3,02 70,6
15 6,385 3,17 3,02 70,6
20 8,035 3,15 3,00 70,1
25 9,685 3,14 2,98 69,6
30 11,335 3,13 2,98 69,6

Fonte: A autora.

A Tabela 8 revela que os potenciais térmicos aumentam inicialmente até atingirem
uma profundidade limite, ap6s a qual comegam a diminuir. Esse comportamento ja
foi discutido em secbes anteriores, onde se observou que profundidades maiores nao
estdo necessariamente associadas a maiores potenciais.

A escolha do caso que consiste em 15 blocos, baseia-se no fato de que esse numero
€ adequado para a realizacao de modificacbes na geometria do sistema, apesar de
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casos anteriores terem apresentado resultados semelhantes em termos de potenciais
térmicos. O objetivo € garantir um ndmero de blocos suficiente para realizar ajustes na
geometria de forma eficiente.

441 FormasemT

A Forma em T é analisada em duas configuragdes distintas. Na primeira, o grau de
liberdade V,/ H, manteve-se fixo em 1, enquanto V;/H, assume valores entre 0,1 e 6,5.
Na segunda configuragdo, V,/H, € fixado em 2, enquanto V;/H; varia entre 0,1 € 5,5.

A Figura 38 apresenta o potencial térmico médio mensal do TCSA (P, ., rcsa) para
aquecimento e resfriamento nas configuragdes com V;/Hy = 1.
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Fonte: A autora.

Figura 38: Potencial térmico médio mensal do TCSA para aquecimento e resfriamento
em fungdo de V,/H, para V,/Hy = 1.

Através da Figura 38 é possivel perceber que ha um aumento em P, ,, rcs4 para a
condicdo de aquecimento e diminuigéo de P, ,,, rcs4 para a condi¢cdo de resfriamento
com o crescimento de V;/H; no intervalo de 0 a 1,0. Posteriormente, para o intervalo
entre 1,0 € 6,5 0 P, ,,, rcs4 Permanece praticamente constante.

Esse melhoramento de P, ,,, 754 pode ser atribuido ao aumento da profundidade de
instalagdo do sistema, uma vez que V;/H; maior implica em uma maior profundidade.
Embora a profundidade nao seja o unico fator determinante, ela exerce um impacto
significativo no desempenho térmico do TCSA.

O melhor desempenho térmico, tanto para aquecimento quanto para resfriamento,
é registrado no Caso 7 (V;/H; = 0,9), o qual € composto por 7 blocos na vertical e 8
blocos na horizontal e possui uma profundidade final z; de 4,08 m.
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O Caso 7 apresentou P, ,,rcsa de aquecimento igual a 4,24°C e P, ,, rcsa de
resfriamento de -4,22°C atingidos, respectivamente, nos meses de janeiro e julho.

A Figura 39 apresenta P, ,,, rcsa para aguecimento e resfriamento nas configuragbes
com V,/Hy = 2.

Neste caso, também observa-se uma melhora em P, ,, rcs4 conforme V;/H,; au-
menta, até alcancgar valores praticamente invariaveis no intervalo entre 2 e 5,5.

O melhor desempenho térmico é observado no Caso 17 (V;/H; = 1,8), sendo
este composto por 4 blocos em cada fileira horizontal e 7 blocos na fileira vertical e
apresentando uma profundidade final de 4,41 m.

O Caso 17 apresentou os maiores potenciais de aquecimento e resfriamento nos
meses de julho e janeiro, respectivamente. O P, ,,rcsa de aquecimento registrou
4,24°C e 0 P, ,,rcsa de resfriamento atingiu -4,21°C, resultados consideravelmente
proximos as andlises das configuragdes V,/H, = 1.
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Fonte: A autora.

Figura 39: Potencial térmico médio mensal do TCSA para aquecimento e resfriamento
em fungéo de V,/H, para V,/H, = 2.

A Figura 40 apresenta uma comparagado entre os resultados encontrados nas
duas configuracées na Forma em T. Essa comparacéo é feita através do indicador de
desempenho 6,,.., 0 qual representa a eficiéncia maxima anual, em fungéo dos graus
de liberdade V;/H, e V,/H,.

A Figura 40 reforca o que foi dito anteriormente sobre a profundidade de instalagao
ser um parametro importante no desempenho térmico do sistema mas néo o Unico que
deve ser levado em considerag&o, uma vez que 6,,,, melhora para valores de V;/H;
entre 0 e 1,5 e permanece praticamente invaridvel para valores de de V;/H; entre 1,5
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Figura 40: Avaliacao da eficiéncia maxima anual (0,,...) em funcao do grau de liberdade

Vi/Hypara Vo /Hy =1 € Vo /Hy = 2.

E possivel perceber através da Figura 40 que 8 configuracdes geométricas conduzi-

ram a eficiéncia maxima anual duas vezes maximizada (6,422 = 70,8%) entre todas

as configuracdes na Forma em T. S8o eles: Caso 6 (V»/H,), =1 e (V1/H1)s = 0,7;

Caso 7 (V2/Hs), = 1 e (Vi/H1)s = 0,9; Caso 8 (Va/H,), =1 e (Vi/Hi) = 1,1; Caso

9 (V2/Hs), =1 e (Vi/Hy) = 1,5; Caso 10 (V»/Hs), = 1 e (Vi/H1)s = 2,0; Caso 11
(Va/Hs), = 1 e (Vi/H1) = 2,8; Caso 17 (Vo/Hs), = 2 e (Vi/Hy)s, = 1,8; Caso 18

(Vo/Hs), =2 € (Vi/Hi)2" = 3,0.

A pior eficiéncia (0,,.. = 63,1%) é registrada no Caso 1 (V;/H, =1 e V;/H; =0,1),
sendo este composto por 1 bloco na fileira vertical e 14 na horizontal e uma profundidade

final de instalacdo =z, de apenas 2,095 m.
O comportamento térmico da Forma em T & fortemente influenciado pela profundi-
dade de instalacao e pela proporcao entre os blocos horizontais e verticais. Observou-
se que a maior profundidade do sistema melhora o desempenho térmico, devido a

maior estabilidade térmica ao longo da profundidade.
Outro fator relevante é a distribuicao do calor dentro da geometria. Configuracoes
com V;/H, baixos ndo aproveitam plenamente o potencial de troca térmica, enquanto

valores muito elevados nao geram ganhos adicionais significativos. Isso se explica pelo
As notagdes (.), e (.)2, indicam a geometria uma vez otimizada e duas vezes otimizada, respectiva

mente.
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fato de que, apds certa profundidade, a transferéncia de calor estabiliza-se e 0 aumento
da dimens&o ndo resulta em melhorias consideraveis.

A Figura 41 apresenta o dominio computacional discretizado e o campo de tem-
peraturas para uma das geometrias otimizadas, mais especificamente para o Caso

(a) (b)
Fonte: A autora.

Figura 41: Dominio computacional discretizado (a) e campos de temperatura (b) para a
geometria otimizada.

Observa-se que o material galvanizado utilizado no sistema proporciona uma boa
condugéao térmica, promovendo a transferéncia de calor de forma uniforme dos blocos
mais proximos a superficie aos blocos mais distantes. A maior concentragédo de tem-
peraturas elevadas ocorre nas proximidades da regido superior central, enquanto as
temperaturas mais baixas se distribuem ao longo das areas mais profundas, eviden-
ciando a influéncia da profundidade e do isolamento natural do solo na estabilidade
térmica do sistema (ver Figura 41).

44.2 FormasemY

A Forma em Y é analisada em trés configuracdes distintas. Na primeira, o grau de
liberdade A manteve-se fixo igual a 115°, enquanto Vi/L, varia entre 0,1 e 12,5. Na
segunda configuracao, A é fixado em 140° e Vi1/ L, varia entre 0,1 e 5,1. Ja na terceira,
A=180°e V;/L, varia entre 0,1 € 5,9.

A Figura 42 apresenta P, ,,, rcs para aguecimento e resfriamento nas configuragoes

com A = 115°,
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Figura 42: Potencial térmico medio mensal do TCSA para aquecimento e resfriamento
em fungdo de V; /L, para A = 115°.

De acordo com a Figura 42 é possivel observar que, ja nos primeiros casos,
P, .. Tcsa permanece quase constante na medida em que V; /L, aumenta. Esse com-
portamento ocorre porque a configuragdo, desde os primeiros casos, ja alcanga uma
profundidade satisfatéria para a troca térmica eficiente.

O melhor desempenho térmico, tanto para aquecimento quanto para resfriamento,
e registrado no Caso 21 (V;/L; = 0,4), o qual é composto por 6 blocos em cada uma
das ramificagbes e 3 blocos na fileira vertical, alcangando uma profundidade final z; de
4,24 m.

O Caso 21 apresentou P, ,, rcsa de aguecimento igual a 4,29°C e de resfriamento
igual a -4,26°C atingidos, respectivamente, nos meses de janeiro e julho.

A Figura 43 apresenta o potencial térmico médio mensal para aquecimento e
resfriamento nas configuracdes com A = 140°.

O melhor desempenho térmico é observado no Caso 28 (V;/L; = 0,4), sendo este
composto por 6 blocos em cada uma das ramificacdes e 3 blocos na fileira vertical,
apresentando uma profundidade final z; de 4,24 m.

O Caso 28 apresentou os maiores potenciais de aquecimento e resfriamento nos
meses de julho e janeiro, respectivamente. O potencial térmico maximo mensal de
aquecimento registrou 4,31°C e o potencial de resfriamento atingiu -4,28°C.

O mesmo comportamento que foi obtido para A = 115° pode ser observado em
A =140°. P,,,rcs4 apresenta pouca melhora com o crescimento de Vi /L, e segue
uma trajetéria praticamente constante até os maiores valores de V; /L, avaliados. Mais
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uma vez, observa-se que a profundidade varia pouco entre o primeiro e o ultimo caso
analisado, o que pode ser um fator relevante. E importante destacar que a profundidade
de instalagdo no Caso 28 (melhor desempenho) difere da do Caso 32 (ultimo analisado)
em apenas 1,32 m.

5,0
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Figura 43: Potencial térmico médio mensal para aquecimento e resfriamento em fungao
de V, /L, para A = 140°.

A Figura 44 apresenta P, ,,, rcsa para aguecimento e resfriamento nas configuragoes
com A = 180°.

O melhor desempenho térmico é observado no Caso 35 (V;/L; = 0,9), sendo este
composto por 5 blocos em cada uma das ramificacdes e 5 blocos na fileira vertical,
resultando em uma profundidade final z; de 3,91 m.

O Caso 35 também apresentou o maior potencial térmico médio mensal de aque-
cimento e resfriamento nos meses de julho e janeiro, respectivamente. O potencial
térmico médio mensal de aquecimento é de 4,26°C enquanto o de resfriamento atingiu
-4,23°C.

Nesta configuragéo, P, rcsa apresenta um aumento nos trés primeiros casos a
medida que V; /L cresce, atingindo seu pico no Caso 35. Em seguida, ocorre uma leve
diminuigdo nos casos subsequentes, estabilizando-se em uma temperatura constante,
comportamento semelhante ao observado nas andlises anteriores.
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Figura 44: Potencial térmico medio mensal para aquecimento e resfriamento em fungao
do grau de liberdade V; /L, para A = 180°.

A Figura 45 apresenta uma comparacao entre os resultados encontrados nas
trés configuracdes na Forma em Y. Essa comparacao é feita através do indicador de
desempenho 6,,.., 0 qual representa a eficiéncia maxima média anual, em funcao do
grau de liberdade V; /L.

Devido aos resultados analisados é possivel concluir que a configuragdo geométrica
que conduziu a melhor eficiéncia maxima anual (6,,4.,,, = 72,0%) é a que possui 0s

~

graus de liberdade (A), = 140°e (V1 /L1)2, = 0,4, sendo definida como Caso 28.

A pior eficiéncia (8,4, = 67,1%) é registrada no Caso 33 (A = 180° e Vi/L1 =0,1),
sendo este composto por 7 blocos em cada uma das ramificagdes e 1 na fileira vertical
e uma profundidade final z; de 3,91 m.

Destaca-se que as profundidades finais de instalagcdo do material, combinadas
com a geometria do sistema, resultaram em uma analise relevante, indicando que os
melhores resultados foram obtidos em profundidades z,; entre 4,0 m e 5,0 m. Esta

concluséo estabelece uma referéncia importante para futuras investigacoes.
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Figura 45: Ayaliagéo dq eficiéncia gnual maxima (0,,..) em fungéo do grau de liberdade

Vi/L, para A=115° A =140°e A = 180°.

A Figura 46 apresenta o dominio computacional discretizado e o campo de tempe-

raturas para a geometria otimizada (Caso 28).

O material galvanizado, por suas propriedades térmicas, contribui para uma condu-
cao eficiente do calor. A Forma em Y promove uma distribuicdo homogénea do calor ao
longo de suas ramificacdes. Essa configuracao favorece tanto o aquecimento quanto o

resfriamento, dependendo do fluxo térmico imposto e das condi¢des de contorno.

23,5
23,0

PR————
122,5
122,0
21,5
21,0
20,5
(b)

Fonte: A autora.

(a)

Figura 46: Dominio computacional discretizado (a) e campos de temperatura (b) para a

geometria otimizada.
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4.4.3 Comparacao entre o Caso de Referéncia,a Formaem Te a Formaem Y

A Figura 47 apresenta as temperaturas na saida do TCSA para o Caso de Re-
feréncia, o Caso 28 e o Caso 1, correspondendo, respectivamente, ao melhor e ao
pior Caso analisados com base no método Construtal Design. Observa-se que, no
Caso de Referéncia, a temperatura do TCSA é a mais proxima da temperatura do ar,
caracterizando-o como o caso de menor desempenho térmico.

28,0
2701 — Temperatura do ar

' —— Temperatura do TCSA - Caso de Referéncia
26,0

—— Temperatura do TCSA - melhor caso (Caso 28)
Temperatura do TCSA - pior caso (Caso 1)

19,0 1 FormaemY

18,0

17,0 FormaemT

16,0 [TTTT |I\‘| [TTTT1]

el 50 100 150 200 250 300 350 400

t (dias)
Fonte: A autora.

Figura 47: Comparagéo entre o melhor e o pior Caso da Formaem T e da Formaem Y
e Caso de Referéncia.

Na Figura 48, é possivel visualizar o grafico que compara P, rcsa € P; s para o
Caso de Referéncia, um dos melhores Casos da Forma em T e o melhor Caso da
Forma em Y. Nota-se que a diferenca entre o P, rcs4 do melhor Caso (Caso 28, com a
configuragdo em Y) e o Caso de Referéncia € de 1,18°C, evidenciando a superioridade
da geometria otimizada em relagao a configuragdo padréo.

Por fim, a Figura 49 ilustra um grafico comparativo da eficiéncia maxima anual do
sistema. Nesse contexto, destaca-se que o Caso 28 apresenta uma eficiéncia 1,2%
superior a do melhor Caso da Forma em T e 27,6% superior a do Caso de Referéncia,
reafirmando a vantagem significativa da Forma em Y otimizada para o desempenho
térmico do sistema.
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Figura 48: Comparacao entre o melhores Casos da Formaem T e da Formaem Y e
Caso de Referéncia.
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Figura 49: Comparacao entre o melhores Casos da Formaem T e da FormaemY e
Caso de Referéncia.
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A Figura 50 apresenta uma comparacao entre o melhor e o pior caso da Forma em
T (a), o melhor e o pior Caso da Formaem Y (b), o melhor Caso da Formaem T e o
melhor Caso da Formaem Y (c).

Fonte: A autora.

Figura 50: llustracdo em escala para comparacao entre o melhor e o pior caso da
Forma em T (a), o melhor e o pior Caso da Forma em Y (b), o melhor Caso da Forma
em T e o melhor Caso da Formaem Y (c).

A partir das Figuras 50(a) e 50(b), observa-se que a profundidade final de instalagéo
do material influencia significativamente nos niveis do potencial térmico do TCSA,
sendo que os melhores resultados ocorrem em profundidades entre 4m e 5m.

No entanto, a Figura 50 (c) revela que a profundidade final de instalagéo néo € o
unico fator determinante para o desempenho térmico. Apesar de ambas as formas
apresentarem profundidades finais similares, a Forma em Y obteve um desempenho
superior. Esse resultado ocorre porque suas ramificacées permitem um melhor aprovei-
tamento da regido de troca térmica abaixo do duto, aumentando a eficiéncia térmica do
sistema.

Fazendo a conexao entre a melhor geometria encontrada e o método Construtal
utilizado para identifica-la, observa-se que a Teoria Construtal postula que formas
mais eficientes emergem naturalmente para minimizar perdas de energia e otimizar a
funcionalidade dos sistemas, desde redes de transporte de fluidos e escoamentos até
padrdes arquitetdnicos e bioldgicos. Nesse contexto, a melhor geometria expressa um
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principio fundamental da evolucao dos fluxos, no qual a reducéo de imperfeicdes ocorre
por meio da adaptacao progressiva da estrutura ao longo do tempo (BEJAN; LORENTE,
2008). Em particular, a geometria em forma de Y, encontrada no Caso 28 por meio do
método Construtal, demonstrou uma capacidade superior de lidar com as imperfeicdes
do sistema. A presenca da bifurcacédo caracteristica do formato em Y permitiu um
equilibrio dindmico entre a profundidade e a necessidade de alargamento da estrutura,
maximizando a troca térmica com o solo circundante e, assim, aprimorando a eficiéncia
global do sistema.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Neste estudo, um TCSA é simulado por meio de uma metodologia analitico-
numerica.

Optou-se por acoplar uma regido galvanizada de alta condutividade térmica ao
redor do duto, permitindo um melhor aproveitamento do potencial térmico oferecido
pelo solo. Neste sentido, 0 estudo é dividido em duas partes: a primeira aborda a
andlise paramétrica de diferentes configuracdes com estruturas galvanizadas, enquanto
a segunda emprega o método Design Construtal para encontrar a geometria mais
eficiente.

Na andlise paramétrica, foram testadas cinco configurac¢des distintas: circular, elip-
soidal, semicircular-parabdlica com simetria préxima ao eixo, semicircular-trapezoidal e
semicircular-parabdlica com simetria distante do eixo. J& na etapa de analise através
método Design Construtal, foram testadas mais duas geometrias: Forma em T e Forma
em Y.

Os itens a seguir apresentam as principais conclusdes deste estudo:

» A abordagem analitico-numérica proposta é validada por meio de dados expe-
rimentais e verificada com base em resultados disponiveis na literatura. Os
resultados demonstraram compatibilidade, evidenciando concordancia entre os
dados obtidos neste estudo e aqueles reportados na literatura.

* O modelo GAEA, um modelo analitico descrito na literatura, é utilizado para a
simulagdo com o TCSA. Os resultados indicam que, dentro do escopo preten-
dido, o modelo é adequado para uma simulacao precisa e bem conduzida. No
entanto, é importante ressaltar que, caso seja necessario considerar mais fatores,
como a influéncia da umidade, ou se houver a necessidade de um modelo mais
abrangente, o GAEA pode nao ser suficiente.

» Realizaram-se simulag¢des levando-se em consideragao diversas regides galva-
nizadas ao redor do duto, as quais indicaram que a inclusdo destas estruturas
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pode ser benéfica, porém a escolha da geometria dessa regido impacta significa-
tivamente no desempenho térmico do sistema;

» As geometrias que apresentaram os melhores resultados na andlise paramétrica
foram a Semicircular-Parabdlica com Simetria Distante do Eixo e a Semicircular-
Trapezoidal. Em ambas, a condico ideal € obtida a uma profundidade de z; =
3,6 m, resultando em P, ; e P, 7cs4 de 3,15°C e 2,99°C, respectivamente;

« Ja na analise empregando o Design Construtal, o Caso 28 (Forma em Y) apresen-
tou os melhores resultados entre todas as simulacées, alcancando uma eficiéncia
maxima anual de 72,0% e P, ; e P, rcs4 de 3,24°C e 3,08°C, respectivamente.
Destaca-se, ainda, que a profundidade final do material galvanizado é de 4,24
m, indicando que o aumento do desempenho térmico do sistema ocorreu sem a
necessidade de aumentos significativos na profundidade de instalagdo em relagéo
aos melhores resultados da anélise paramétrica.

5.2 Contribuicoes do Estudo

Este estudo contribui para o avango do estado da arte em sistemas TCSAs nos
seguintes aspectos:

» Simulag¢des de um TCSA com a inclusdo de um material galvanizado;

» Avancou-se em praticas construtivas (de projetos) onde envolve o design do
sistema estudado (TCSA com material galvanizado); configuragdes geométricas
do material; estudo de profundidade;

» Abordagem conjunta entre a escolha da geometria para a regido galvanizada e o
método Design Construtal.

5.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de dispositivos de aquecimento e resfriamento mais sustentaveis
é um campo em constante evolucdo. A medida que cresce a necessidade de minimizar
os impactos ambientais, torna-se fundamental buscar novas solu¢des e aprimoramen-
tos. Dessa forma, algumas sugestdes para trabalhos futuros s&o apresentadas a
sequir:

» Exploracao de novas geometrias utilizando o método Design Construtal, além
da investigagéo de diferentes materiais para a regiao ao redor do duto, com o
objetivo de otimizar ainda mais a transferéncia de calor;
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» Desenvolvimento de um modelo mais abrangente para o TCSA, considerando fato-
res adicionais como a influéncia da umidade do solo e outras variaveis relevantes,
tornando a simulacdo mais representativa das condicdes reais de operacao.

Essas direcbes futuras poderdao contribuir significativamente para o estudo de
TCSAs, tornando-os ainda mais eficientes e sustentaveis.
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APENDICE A RESULTADOS DA FORMA ELIPSOIDAL

As tabelas a seguir apresentam todos os resultados obtidos para a Forma Elipsoidal,
considerando a variacao da fracdo de area ) e das dimensdes dos semieixos a € b.

Tabela 9: Resultados obtidos para a fragdo de area de 0,1%.

Caso | a(m) | b(m) | z; (m) | Ps (°C) | Pircsa (°C) | Omax (%)
8 0,29 | 0,16 1,71 2,52 2,41 56,3
9 0,27 | 0,17 1,73 2,53 2,42 56,5
10 | 0,26 | 0,19 | 1,75 2,54 2,43 56,8
11 0,24 | 0,20 1,78 2,55 2,44 57,0
12 0,23 | 0,21 1,80 2,57 2,45 57,2
13 0,21 0,23 1,84 2,58 2,47 57,7
14 0,19 | 0,26 1,87 2,60 2,48 57,9
15 0,18 | 0,27 1,92 2,62 2,50 58,4
16 | 0,16 | 0,29 | 1,97 2,64 2,52 58,9
17 | 0,15 | 0,33 | 2,04 2,67 2,55 59,6
18 0,13 | 0,37 | 2,12 2,70 2,56 59,8

Fonte: A autora.

Tabela 10: Resultados obtidos para a fracao de area de 0,2%.

Caso | a (m) | b(m) | zf (m) | Ps (°C) | Pircsa (°C) | Omaa (%)
19 | 0,45 | 0,21 | 1,72 2,47 2,36 55,1
20 | 0,42 | 0,23 | 1,75 2,49 2,38 55,6
21 | 0,39 | 0,25 | 1,78 2,50 2,39 55,8
22 | 0,36 | 0,27 | 1,83 2,53 2,41 56,3
23 | 0,33 | 0,29 | 1,88 2,55 2,44 57,0
24 | 0,30 | 0,32 | 1,94 2,58 2,46 57,5
25 | 0,26 | 0,36 | 2,01 2,61 2,50 58,4
26 | 0,23 | 0,41 | 2,11 2,65 2,53 59,1
27 0,20 | 0,47 | 2,24 2,70 2,58 60,3
28 0,17 | 0,56 | 2,41 2,76 2,63 61,4
29 | 0,14 | 0,68 | 2,66 2,83 2,70 63,1

Fonte: A autora.



Tabela 11: Resultados obtidos para a fracao de area de 0,3%.

Caso | a (m) | b(m) | zf (m) | Ps (°C) | Pircsa (°C) | Omaa (%)
30 [ 058|025 | 1,72 2,42 2,32 54,2
31 | 0,54 | 0,27 | 1,76 2,45 2,34 54,7
32 | 049 | 0,29 | 1,80 2,47 2,36 55,1
33 | 045 | 0,32 | 1,86 2,50 2,39 55,8
34 | 040 | 035 | 1,93 2,53 2,42 56,5
35 | 0,36 | 0,40 | 2,02 2,57 2,46 57,5
36 | 032|045 | 2,13 2,62 2,50 58,4
37 | 0,27 | 0,58 | 2,27 2,68 2,56 59,8
38 | 023 | 063 | 2,48 2,75 2,63 61,4
39 | 0,18 | 0,78 | 2,78 2,84 2,70 63,1
40 | 0,14 | 1,02 | 3,27 2,92 2,79 65,2

Fonte: A autora.

Tabela 12: Resultados obtidos para a fracao de area de 0,4%.

Caso | a (m) | b(m) | zf (m) | Pos (°C) | Pircsa (°C) | Omax (%)
41 | 0,70 | 0,27 | 1,71 2,38 2,28 53,3
42 | 0,65 | 0,30 | 1,76 2,41 2,30 53,7
43 | 0,59 | 0,32 | 1,81 2,44 2,33 54,4
44 | 0,54 | 0,36 | 1,88 2,47 2,36 55,1
45 | 0,48 | 0,40 | 1,96 2,51 2,40 56,1
46 | 0,43 | 0,45 | 2,06 2,56 2,44 57,0
47 0,37 | 0,52 | 2,20 2,62 2,50 58,4
48 | 0,32 | 0,61 | 2,38 2,69 2,56 59,8
49 0,26 | 0,73 | 2,63 2,77 2,64 61,7
50 | 0,21 | 0,93 | 3,03 2,87 2,74 64,0
51 | 0,15 | 1,27 | 3,71 2,96 2,82 65,9

Fonte: A autora.

Tabela 13: Resultados obtidos para a fragao de area de 0,5%.

Caso | a(m) | b(m) |z (m) | Ps (°C) | Pircsa (°C) | Opmax (%)
52 0,76 | 0,31 1,74 2,36 2,26 52,8
53 0,70 | 0,34 1,79 2,39 2,28 53,3
54 0,64 | 0,37 1,86 2,42 2,32 54,2
55 | 0,58 | 0,41 | 1,93 2,46 2,35 54,9
56 | 0,52 | 0,46 | 2,03 2,51 2,40 56,1
57 0,46 | 0,52 | 2,15 2,56 2,45 57,2
58 0,40 | 0,60 | 2,31 2,63 2,51 58,6
59 0,34 | 0,70 | 2,52 2,71 2,58 60,3
60 | 0,28 | 0,85 | 2,82 2,80 2,67 62,4
61 0,22 | 1,09 | 3,28 2,91 2,77 64,7
62 0,16 | 1,50 411 2,99 2,84 66,4

Fonte: A autora.
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Tabela 14: Resultados obtidos para a fragdo de area de 1,0%.

Caso | a(m) | b(m) |z (m) | Ps (°C) | Pircsa (°C) | Opmax (%)
63 1,10 | 0,43 | 1,78 2,22 2,13 49,8
64 1,00 | 0,48 | 1,86 2,27 2,17 50,7
65 0,90 | 0,583 | 1,97 2,32 2,22 51,9
66 | 0,80 | 0,60 | 2,10 2,39 2,28 53,3
67 | 0,70 | 0,68 | 2,27 2,47 2,36 55,1
68 0,60 | 0,80 | 2,50 2,57 2,45 57,2
69 0,50 | 0,95 | 2,82 2,68 2,56 59,8
70 0,40 | 1,19 | 3,30 2,82 2,69 62,9
71 10,30 | 1,59 | 4,09 2,95 2,81 65,7
72 | 0,20 | 2,39 | 5,68 3,00 2,85 66,6

Fonte: A autora.

Tabela 15: Resultados obtidos para a fragdo de area de 2,0%.

Caso | a (m) | b(m) | zf (m) | Pos (°C) | Pircsa (°C) | Omaz (%)
73 | 1,70 | 0,56 | 1,75 1,91 1,83 42,8
74 1,55 | 0,62 | 1,85 1,97 1,89 442
75 | 1,40 | 0,68 | 1,99 2,04 1,96 45,8
76 1,25 | 0,76 | 2,15 2,13 2,04 47,7
77 | 1,10 | 0,87 | 2,36 2,23 2,13 49,8
78 | 095 | 1,01 | 2,63 2,35 2,25 52,6
79 | 0,80 | 1,19 | 3,01 2,50 2,39 55,8
80 | 0,65 | 1,47 | 3,56 2,67 2,55 59,6
81 0,50 | 1,91 | 4,44 2,85 2,72 63,6
82 | 0,45 | 2,12 | 4,87 2,90 2,76 64,5
83 | 0,40 | 2,39 | 5,40 2,93 2,79 65,2
84 | 0,35 | 2,73 | 6,08 2,94 2,80 65,4
85 | 0,30 | 3,18 | 6,99 2,93 2,79 65,2
86 | 0,25 | 3,82 | 8,26 2,87 2,73 63,8
87 | 0,20 | 4,77 | 10,17 2,80 2,67 62,4

Fonte: A autora.
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