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1. INTRODUCAO

As constantes mudancas climaticas estao relacionadas com a agado humana
sobre a natureza. SILVA; DE PAULA (2009) referem-se ao aquecimento global
como um fenédmeno climatico de larga extensdo, ou seja, um aumento da
temperatura média superficial global.

Analisando a regiao sul do Brasil, em especifico, a cidade de Pelotas,
observa-se que nos dias quentes do verao a alta umidade, comumente presente,
torna os dias sufocantes e inadequados para muitas atividades. Isso leva a
populacdo a aumentar a utilizacdo de sistemas de ar condicionado tradicionais.
Tendo em vista estes fatores, o trabalho em questao contribui com um

estudo de caso, avaliando a instalagao de trocadores de calor solo-ar (TCSA) na
cidade de Pelotas. Basicamente, os TCSA consistem na instalacéo de dutos
enterrados a uma determinada profundidade, conectando o ar ambiente interno
ao externo. Assim, a temperatura do ar é elevada no inverno e reduzida no verao,
pois as temperaturas nas camadas superficiais da terra sdo defasadas em relagao
as temperaturas do ar ambiente.

Conforme segue, sera apresentado um modelo analitico para TCSA,

validado através dos dados experimentais obtidos por VAZ (2011) na cidade de
Viaméao, no Rio Grande do Sul. Desenvolver-se-a um algoritmo que sera ajustado
a realidade da cidade de Pelotas, sera desenvolvido, considerando as
caracteristicas geoldgicas, geograficas e meteorologicas da regidao, com dados
fornecidos por estagdes experimentais no ano de 2016.

2. METODOLOGIA

Para realizar a validagdo do modelo analitico proposto, foi necessario
determinar a eficiéncia do TCSA através da Eq. (1) quanto da Eq. (2):
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onde *T, e °T, séo, respectivamente, as temperaturas do ar na saida e na entrada
do duto, enquanto, T, € a temperatura do solo, junto as paredes do duto. Com
isso, obtém-se um modelo analitico para a temperatura do ar na saida do TCSA,
isto é:
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e calcula-se € pela formula dada na Eq. (1). Para isso, precisamos definir que:
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Aqui, h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, A € a area
superficial do duto, m e ®c,s&o, respectivamente, a vaz&o e o calor especifico do
ar. Em um duto circular de diametro D, o coeficiente h € dado por:
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onde k, é a condutividade térmica do ar e Nu é o numero de Nusselt. Este ultimo,
pode ser estimado como se vé em BISONIYA (2015)
Os resultados deste trabalho foram comparados com os dados
experimentais da pesquisa de VAZ (2011) e os valores obtidos através do modelo
numeérico reduzido, introduzido por BRUM et al. (2012). A temperatura do solo
(em °C), a uma profundidade de 1,6m, foi ajustada por minimos quadrados e
obteve-se a seguinte fungao temporal para seus valores a cada dia t do ano:
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De forma semelhante, a temperatura do ar na entrada do duto também foi
ajustada e descrita pela fungéo:
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Aplicando-se os dados da Eq. (2), Eq. (6) e Eq. (7) na Eq. (3), obteve-se a

fungdo analitica abaixo que descreve a temperatura na saida do TCSA, para

qualquer dia t do ano:
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Figura 1 — Grafico comparativo entre os resultados de VAZ (2011), BRUM et
al. (2012) e os resultados obtidos através do modelo analitico.

As seguintes fungbes temporais:
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com t em dias, representam a temperatura (em °C) para os resultados de VAZ
(2011) e BRUM et al. (2012), respectivamente. Pela Figura 1, é possivel notar que
os resultados analiticos, numéricos e experimentais ajustados possuem curvas
préximas, sendo assim estima-se os valores dos erros entre os modelos:
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a validagcdo do método analitico, para analisar o uso de TCSA no
municipio de Pelotas, foi utilizado como base uma porcédo de solo localizada na
regiao da BR 116, chamado Trevo do Contorno. A empresa FUNDACON -
Fundacgdes e Construgdes, localizada no municipio de Pelotas, forneceu dados de
uma sondagem SPT (Standard Penetration Test) deste local, realizada no ano de
2016. Com isto, verifica-se que até 4,30 metros de profundidade, o solo do Trevo
do Contorno € do tipo argilo-arenoso vermelho.

Além disso, através do boletim agroclimatolégico fornecido pela Estacao
Agroclimatolégica de Pelotas (BAP, 2019), foram obtidos os dados da temperatura
do ar na mesma cidade. Utilizando a metodologia apresentada em BRUM et al.
(2015), esses dados foram ajustados por minimos quadrados, sendo descritos
pela fungéo:
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para cada dia t do ano de 2016 (mesmo ano da realizagdo do teste SPT). Com



isso, utilizando a metodologia proposta por OZGENER et al. (2013), a temperatura
do solo, para um dia t e uma profundidade z, pode ser estimada pela funcéao:
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Visto que dispomos de fungdes analiticas para descrever a temperatura do
ar e do solo, podemos utilizar o modelo analitico para estimar as temperaturas de
saida de um TCSA na cidade de Pelotas, conforme a figura abaixo: 25
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Figura 2 - Temperatura do ar e estimativa da temperatura de saida do TCSA
com o duto enterrado em 3 profundidades.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados detalhados neste trabalho, € claro a

importancia de sistemas de TCSA na regido de Pelotas/RS. Nota-se que os
potenciais de resfriamento, no verao, e de aquecimento, no inverno, aumentam
com a profundidade em que esta instalado o duto. No caso de dutos enterrados a
3 metros, o potencial do trocador de calor é de cerca de 6°C.

Cabe ressaltar que € a primeira vez que este modelo esta sendo

implementado para esta regido. Porém, este possui algumas limitagdes, como por



exemplo, ndo pode modelar geometrias complexas.
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