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RESUMO

O Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) ¢ um dispositivo constituido por um ou mais dutos
enterrados no solo, por onde o ar ¢ forgado a escoar. No processo de troca de calor entre o ar e
o0 solo, o ar sai do TCSA com uma temperatura mais amena em relagdo a sua temperatura de
entrada, podendo ser utilizado para a melhoria da condicao térmica de edificagdes. A partir de
um TCSA com duto reto (uma entrada e uma saida) adotado como referéncia, diferentes
configuragdes geométricas de um TCSA com formato T (uma entrada e duas saidas) foram
propostas através do método Design Construtal. O objetivo deste trabalho ¢ aliar a
modelagem computacional ao método Design Construtal visando a minimiza¢do do volume
de solo ocupado pelas instalacdes de TCSA, a maximizacdo do seu potencial térmico e a
minimizagdo da perda de carga do escoamento. Os graus de liberdade considerados
relacionam o comprimento do ramo bifurcado com o comprimento do ramo principal (Lq/Lg)
e o diametros desses ramos (D;/D,). Simulagdes numéricas realizadas no software FLUENT,
baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF), permitiram avaliar o potencial térmico do
TCSA, enquanto a perda de carga e o volume de solo foram determinados analiticamente.
Com o auxilio do método da Busca Exaustiva, os resultados de todas as configuragdes
geométricas foram comparados entre si, de modo a realizar uma otimizacdo geométrica. Os
resultados indicaram que a medida que a razdo D,/D, aumenta (casos em que D; > D) e
com L, > L, o potencial térmico € maximizado. Deste modo, a instalagao definida por razdes
(D1/Dy), = 1,5 ¢ (L1/Lg),o = 0,5 maximiza o potencial térmico em aproximadamente 21%
se comparado a Instalagdo Referéncia. A instalagdo definida por razdes (D;/Dy), = 0,5 €
(L1/Lg) o = 7,0 minimiza o volume de solo ocupado em, aproximadamente, 23%. No
entanto, ha baixa influéncia do grau de liberdade D;/D,. A perda de carga do escoamento ¢é
reduzida em torno de 67% pela instalagdo definida por (D;/Dgy), = 1,25 € (L1/Lg) 0o = 7,0.
Além disso, a perda de carga s6 ¢ minimizada nos casos em que a velocidade do escoamento
se divide pela metade ou diminui apos a bifurcacdo dos dutos, ou seja, casos em que Dy = D,
ou D; > Dy. Ao considerar os trés pardmetros simultaneamente, a instalacdo definida por

D,/Dg =1,5¢ L;/Ly = 7,0 apresenta melhor desempenho.

Palavras-chave: Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA). Design Constructal. Modelagem

Computacional. Potencial térmico. Perda de carga.



ABSTRACT

An Earth-Air Heat Exchanger (EAHE) is a device consisting of one or more buried ducts in
the soil, through which the air is forced to flow. In the heat exchange process between air and
soil, the air leaves the EAHE with a milder temperature relative to its inlet temperature and
can be used to improve the thermal condition of buildings. From an EAHE with a straight
duct (with one inlet and one outlet) adopted as reference, different geometric configurations
of a T-shaped EAHE (with one inlet and two outlets) were proposed using the Constructal
Design method. The objective of this work is to combine computational modeling with the
Constructal Design method aiming to minimize the soil volume occupied by EAHE
installations, maximize their thermal potential and minimize the pressure drop. The degrees of
freedom considered relates to the length of the bifurcated branch to the length of the main
branch (L;/Ly) and the diameters of these branches (D;/Dy). Numerical simulations
performed in the FLUENT software, based on the Finite Volume Method (FVM), allowed to
evaluate the thermal potential of the EAHE, while the pressure drop and soil volume were
analytically determined. With the aid of the Exhaustive Search method, the results of all
geometric configurations were compared with each other to perform a geometric
optimization. The results showed that when Ly, > L; and the ratio D;/D, increases (cases
when D; > D,), the thermal potential is maximized. Thus, the configuration defined by
(D1/Dy), = 1.5 and (L1/Ly)oo = 0.5 maximize the thermal potential by 21% compared to
the Reference Installation. Installation defined by (D;/Dy), = 1.5 and (L;/Lg),, = 0.5
minimize the occupied soil volume by approximately 23%. However, there is little influence
of the degree of freedom D,/D,. The pressure drop is reduced by 67% when (D;/D,), =
1.25 and (L, /Ly),, = 7.0. Also, the pressure drop is only minimized in cases where the flow
velocity is halved or decreases after bifurcation of the ducts, i.e., the cases when Dy, = D, or
Dy > Dy. Considering the three parameters simultaneously, the installation defined by

Dy/Dy = 1.5 and L;/Ly = 7.0 has the best performance.

Keywords: FEarth-Air Heat Exchanger (EAHE). Constructal Design. Computational

Modeling. Thermal potential. Pressure drop.
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1. INTRODUGAO

O aumento do consumo de energia nos ultimos anos reflete o crescimento da demanda
por parte da sociedade em seus mais diversos ambitos e evidencia o quanto a energia tornou-
se indispensavel para a humanidade. Além disso, o uso da energia esta diretamente ligado a
qualidade de vida dos individuos, pois impacta no conforto e bem-estar (RIPPEL, C. RIPPEL,
V. e LIMA, 2003).

No Brasil, em especial, onde o clima varia muito de uma regido para outra, faz-se
necessario buscar por alternativas que oferegam conforto térmico para as moradias e lugares
de trabalho e estudo. Desse modo, recorre-se aos condicionadores de ar, equipamentos que
aumentam de maneira consideravel o consumo de energia (EBERT e BALDISSERA, 2015;
BARBOSA, 2013).

Estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) mostram que o
consumo de energia elétrica devido ao uso de condicionadores de ar triplicou em 12 anos,
considerando que a compra de novos aparelhos por residéncias aumentou 9% ao ano entre
2005 € 2017 (LUNA, 2018).

Além disso, Dias (2018) apresenta um estudo realizado pela Agéncia Internacional de
Energia que afirma que atualmente 10% do consumo de energia global ¢ em sistemas de
arrefecimento. Com o aumento da demanda energética, a proje¢do ¢ de que no ano de 2050
cerca de 67% dos lares do planeta tenham pelo menos um equipamento de ar condicionado.
No Brasil, a estimativa de 2018 corresponde a 27 milhdes de unidades em funcionamento,
enquanto, que para o ano de 2050, estima-se em 165 milhdes de unidades.

Esse cendrio evidencia a necessidade de buscar por fontes alternativas e renovaveis de
energia e, também, por ferramentas que possam ser implementadas nas edificagcdes visando a
redu¢do do consumo de energia, resultando em beneficios tanto para a qualidade de vida das
pessoas, como para a preservacdo dos meios naturais, tendo em vista o esgotamento das
fontes convencionais de energia (BORGES, BARAUNA e CHOTOE, 2015; REI ¢ FARIAS,
2015).

Nesse contexto, sabe-se que o solo ¢ uma grande fonte de energia térmica, derivada da
radiagdo solar que ¢ um exemplo de fonte de energia renovavel (SEN, 2008). Segundo Vaz et
al. (2011), o aproveitamento dessa energia pode ser feito através de dispositivos conhecidos
como Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA) que promovem a melhoria da condigdo térmica de

edificagdes e, consequentemente, auxiliam na reducdo do consumo de energia elétrica com
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condicionadores de ar.

1.1. Trocador de Calor Solo-Ar

O Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) ¢ um equipamento constituido por um ou mais
dutos enterrados no solo, através dos quais o ar ¢ forcado a escoar, por exemplo, com o
auxilio de ventiladores. O TCSA ¢ utilizado para a melhoria da condi¢do térmica de
edificacdes, pois o solo absorve (em periodos quentes) e cede (em periodos frios) calor para o
ar que escoa através dos dutos (VAZ, 2011; VAZ et al., 2011; VAZ et al., 2014).

De forma ilustrativa € possivel observar, na Fig. 1.1, o funcionamento de um TCSA.

Figura 1.1 - Ilustracdo do funcionamento do TCSA. (MARZAROTO et al., 2015).

Como ¢ possivel analisar na Fig. 1.1, no processo de troca de calor que ocorre entre o
ar que escoa pelos dutos e o solo, o ar que € direcionado para o interior dos ambientes possui
uma temperatura mais amena em relacao a sua temperatura de entrada, uma vez que o ar sai
resfriado no verdo e aquecido no inverno. Em ambas situacdes ha um aproveitamento da
energia térmica presente na camada superficial do solo. Entretanto, a utilizacdo do TCSA em
periodos com temperaturas amenas nao se mostra eficaz.

Deste modo, o TCSA proporciona uma melhoria da condi¢do térmica de ambientes
construidos, permitindo uma redugdo significativa no consumo de energia elétrica com

condicionadores de ar na busca do conforto térmico.

1.2. Design Construtal

O método Design Construtal vem sendo empregado em processos de avaliacdo
geométrica de sistemas de escoamento, principalmente em problemas de transferéncia de

calor e mecanica dos fluidos (BEJAN e LORENTE, 2008). O Design Construtal ¢ um método
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que considera um ou mais parametros de performance, restricdes e graus de liberdade, a fim

de avaliar a influéncia da configuracdo geométrica no desempenho de um determinado
sistema de engenharia. Este método de avaliagdo geométrica ¢ baseado na Lei Construtal
desenvolvida por Bejan (1996) que, simplificadamente, determina que os sistemas de fluxo
devem evoluir com o tempo, adquirindo melhores configuragdes para fornecer mais acesso as
correntes que fluem através deles.

Com base em Dos Santos et al. (2017) e Razera et al. (2018) tém-se, na Fig. 1.2, o
esquema que detalha como o método Design Construtal é aplicado aos objetivos deste

trabalho.

METODO DO DESIGN CONSTRUTAL

Trocador de calor solo-ar

Definir precisamente o sistema a ser estudado com arranjo de dutos no
formato de “T"
] ¥
Identificar o que estd escoando Ar ‘
i -] Minimizacdo do volume de solo ocupado
Identificar o indicador de desempenho BL b = i P
S 25 Maximizacdo do potencial térmico
(qual o significado de facilitar o acesso as suas correntes) i o
Minimizacdo da perda de carga do escoamento

¥ ¥

Equacdes Governantes ‘

Modelagem Matematica/Numérica para calcular o indicador

He dasarmponhi Condigdes de Contorno

Método Numeérico

¥ ]

i ! I

Identificar as constantes que limitam a liberdade do sistema . T 2 2 -~
P — A=2-Ly Ly 1/74(.91 Ly +2:D,%Ly) Lo+Ly=30m
i ]
Identificar os graus de liberdade de forma que o sistema & ﬂ
possa alterar sua geometria Dy Ly
¥ ¥
Obter geometrias que permitem ao sistema obter o melhor Dy Ly Ly
desempenho através de um método de otimizagdo Dy Ly Ly
o 00 00
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i

Figura 1.2 - Esquema de aplicagdo do método Design Construtal.

1.3. Estado da Arte

Encontram-se na literatura diversos estudos acerca do funcionamento de sistemas de
TCSA. Alguns desses trabalhos serdo apresentados a seguir.

O estudo de Al-Ajmi, Loveday e Hanby (2006) foi desenvolvido com o objetivo de
analisar o potencial térmico de um TCSA em clima desértico, mais precisamente no Kuwait.
O modelo numérico de estudo foi validado a partir de outros trés trabalhos encontrados na
literatura. A comparagao foi realizada em edificagdes sem e com aparelhos de ar condicionado

doméstico. Os resultados da simulagdo numérica mostraram que o TCSA, utilizado no verao,
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poderia fornecer uma reducao de 1700 W em periodos de uso intenso de ar-condicionamento

para resfriamento, com uma redugao da temperatura interna de 2,8°C durante as horas de pico
do verdo. Além disso, ¢ possivel reduzir cerca de 30% a demanda de energia durante o verao.

A pesquisa desenvolvida por Bansal et al. (2009) buscou analisar o desempenho de
aquecimento de um TCSA no inverno, para isso estudou-se o efeito do material do duto e da
velocidade do escoamento de ar. Trata-se de um modelo computacional, baseado no Método d
Volumes Finitos (MVF), validado com resultados experimentais obtidos em Ajmer (India
Ocidental). Os resultados evidenciaram que o desempenho de aquecimento diminui com a
aumento da velocidade em que o ar escoa. Quanto ao material do duto, considerou-se duto de
aco e de PVC. No entanto, o desempenho do TCSA nao foi afetado significativamente pelo
material do duto.

Em Vaz et al. (2011) e Vaz et al. (2014) um estudo experimental e numérico analisa o
uso de TCSA no aquecimento ou resfriamento de edificagdes, visando diminuir o consumo de
energia convencional. Os dados experimentais foram obtidos no sul do Brasil, no municipio
de Viamao. Trés dutos independentes foram enterrados no solo a profundidades diferentes: os
dutos A e B foram enterrados a 1,6 m de profundidade, com um espagamento de 0,6 m entre
eles; o duto C foi enterrado a uma profundidade de 0,5 m, centralizado entres os dutos A e B.
A partir desse estudo tém-se um banco de dados experimentais sobre as propriedades e
caracteristicas do solo e do ar ambiente da regido e, também, sobre o funcionamento da
instalacdo de TCSA construida. Investigou-se a variacao anual de temperatura do ar e ao
comparar os dados numéricos com os experimentais, a maior diferenca encontrada foi de
15%, evidenciando a eficacia do modelo computacional empregado. Além disso, buscou-se
determinar os melhores periodos do ano para o uso do TCSA. Concluiu-se que os meses de
maio e fevereiro foram os melhores para aquecimento e resfriamento, respectivamente.

Outro estudo que merece destaque ¢ o desenvolvido por Brum (2013), que consistiu
numa sequéncia do trabalho de Vaz (2011) e que apresentou dois novos modelos
computacionais, denominados de modelo simplificado e modelo reduzido. Ambos modelos
apresentaram resultados satisfatorios na comparagao entre as previsdes numéricas ¢ os dados
analiticos, bem como quando os resultados numéricos foram confrontados com os dados
experimentais e foram obtidos resultados qualitativamente satisfatorios. Na comparagdo entre
os dois modelos, concluiu-se que o modelo reduzido tem a vantagem de requerer um esforgo
computacional menor, permitindo o estudo da influéncia de parametros operacionais e
construtivos, bem como a aplicagdo de métodos de otimizacdo geométrica em trocadores de

calor solo-ar. Além disso, um estudo de caso foi desenvolvido para analisar a influéncia da
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profundidade de instalagdo no potencial térmico do TCSA. Constatou-se que o potencial

térmico aumenta com a profundidade de instalagdo dos dutos. Porém, ndo ha ganho
significativo em instalagdes a partir de 3 m de profundidade.

Em Serageldin, Abdelrahman e Ookawara (2016) foi desenvolvido um estudo para
investigar o desempenho térmico de um TCSA para fins de aquecimento e resfriamento, sob
clima egipcio. Experimentalmente, foram estudados o perfil de temperatura do solo e a
distribuicao de temperatura do ar que flui através do TCSA. O método numérico de diferengas
finitas explicito foi usado para resolver o modelo matematico desenvolvido com a ajuda do
codigo MATLAB. No software FLUENT, foi desenvolvida uma solu¢do numérica para o
problema de Dinamica de Fluidos Computacionais (CFD) em um modelo tridimensional, a
fim de prever a temperatura do ar e do solo.

Além de andlises experimentais € numéricas sobre o funcionamento do TCSA,
também ¢ possivel encontrar andlises numéricas a respeito da influéncia de parametros como
diametro e comprimento dos dutos, velocidade do ar na entrada do TCSA, umidade do ar,
perda de carga, entre outros.

Trzaski e Zawada (2011) apresentam uma avaliacdo do desempenho de TCSA. A partir
da verificagdo ¢ validagdo de um modelo numérico tridimensional, baseado no MVF, realizou-
se uma analise da dependéncia do desempenho térmico em relagdo a pardmetros como, por
exemplo, a configuragdo geométrica e os fatores ambientais. Os resultados das simulagdes
indicaram que os parametros analisados afetam significativamente a eficiéncia térmica do
TCSA, como diametro e comprimento do duto, além da profundidade na qual ¢ instalado e o
numero de dutos em paralelos. Além disso, a drea de sombreamento do solo e de cobertura da
superficie do solo também influenciaram na eficiéncia das instalagdes.

J& em Benhammou e Draoui (2015) foi desenvolvido um modelo numérico
unidimensional transiente para analisar o desempenho de resfriamento do TCSA no verdo do
Saara argelino. Foi realizado um estudo detalhado para investigar a influéncia de pardmetros
geométricos. Os resultados mostraram que a queda na temperatura do ar ¢ maior quando a
temperatura de entrada do ar ¢ maior. A eficiéncia média diaria aumenta com o aumento do
comprimento do duto, mas diminui quando a se¢do transversal do duto ou a velocidade do ar
aumenta. Além disso, os autores recomendam o uso de dutos paralelos o suficiente para evitar
interacdo a fim de reduzir o aumento da perda de carga no sistema devido a uma maior taxa
de ventilagao.

Em Belatrache (2016) foi desenvolvido um estudo numérico levando em consideracao

as condicoes climaticas do sul da Argélia. Foram considerados aspectos como propriedades
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fisicas do solo, comprimento e raio do duto, além da velocidade do escoamento do ar no duto.

Como resultado do estudo, os autores indicam 5 m como a profundidade de instalagao ideal
do duto do TCSA para a regido estudada. O TCSA apresenta potencial de resfriamento com
uma diferenca maxima entre a temperatura ambiente e a temperatura de saida do ar de 20,7°C
no més de julho. Esse desempenho resulta numa economia de 246,82 kWh num periodo de
um ano.

O estudo de Singh et al. (2017) apresenta um levantamento bibliografico sobre os
avancgos recentes em TCSA no conforto térmico de edificagdes. Salienta-se que o uso desse
sistema colabora na minimizacao de crises de energia e pode reduzir a emissdo de Gases de
Efeito Estufa. Além disso, discute-se acerca da influéncia de diversos parametros no
desempenho de TCSA. As principais conclusdes obtidas foram: o desempenho do TCSA pode
ser melhorado de maneira significativa a partir de modificagdes na superficie acima dos dutos
enterrados como, por exemplo, umedecer o solo em regides de clima quente e seco para
melhorar o desempenho de resfriamento; o material dos dutos ndo influencia no desempenho
térmico do TCSA, o que possibilita 0 uso de materiais mais baratos; dutos longos com
didmetros pequenos apresentam melhor desempenho térmico, mas exigem maior demanda dos
ventiladores por terem maior perda de carga. No entanto, sugere-se analises econdmicas de
modo a viabilizar o uso de TCSA em diferentes climas.

O método Design Construtal vem sendo utilizado na avaliagdo geométrica de diversos
problemas de engenharia. Trabalhos recentes sobre TCSA abordam a aplicabilidade do
método na avaliagdo geométrica desses sistemas.

No estudo de Bejan, Lorente e Anderson (2014) sdo apresentados os principais
avancos sobre o desempenho de transferéncia de calor em sistemas que possuam uma
arquitetura mais complexa. Este estudo estd diretamente ligado a sistemas de trocador de calor
acoplados ao solo, sistemas sazonais de armazenamento de energia térmica e sistemas de
aquecimento e resfriamento urbano. S3o consideradas as seguintes configuragdes
geométricas: U, T, Y e S. Em cada caso, a relacdo de volume de fluido para o solo ¢ fixa. A
relagdo entre o design das arquiteturas ¢ o desempenho dos sistemas acima citados estd de
acordo com a Lei Construtal. Concluiu-se que o melhor desempenho ocorre quando os
angulos das ramifica¢des sdo otimizados em todos os niveis de montagem, logo, a melhor a
geometria corresponde a arquitetura em Y.

Considerando o modelo computacional simplificado desenvolvido por Brum (2013), o
estudo de Rodrigues (2014) e de Rodrigues et al. (2015a) apresentam um estudo numérico

para realizar uma avaliagdo geométrica de trocador de calor solo-ar utilizando o método
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Design Construtal. Neste estudo foi realizada uma andlise de diferentes instalagdes de

trocador de calor solo-ar em busca de uma otimiza¢ao geométrica no arranjo nos dutos, ou
seja, a melhor distribuicdo dos dutos no solo para obter o maior potencial térmico da
instalacdo. Considerando 5 configuragdes geométricas, variou-se a quantidade dos dutos, bem
como a maneira em que sdo dispostos e o diametro. Foi possivel concluir que a medida que a
configuracdo do arranjo de dutos vai se tornando mais complexa, ha uma melhoria
significativa no desempenho térmico do trocador de calor solo-ar. Isto ¢, considerando a
mesma area ocupada pelos dutos, o aumento do numero de dutos melhorou o desempenho
térmico do TCSA em, aproximadamente, 73% para resfriamento e 115% para aquecimento.

Evidenciando a importancia do Design Construtal nos estudos acerca do TCSA, Brum
(2016) da continuidade ao seu estudo do modelo reduzido avaliando o desempenho térmico de
trocadores de calor solo-ar em fun¢do de possiveis desenhos de suas estruturas. O estudo foi
feito para duas situacdes: (1) usando um duto e variando seu didmetro e vazao de ar; (2)
inserindo novos dutos, até um total de cinco, mantendo a vazao de ar constante, e estudando
diversas disposicoes geométricas. Para a primeira situagdo conclui-se que restricdes nas
variagoes de didmetro e de vazdo de ar possibilitam um aumento de 80% no rendimento
térmico. Na segunda situagdo, encontrou-se melhoras significativas no potencial térmico
mensal com o aumento dos dutos; com a reducdo, até certos limites, da razdo entre os
espacamentos verticais e horizontais; e com a ampliagdo da razdo entre o volume da
instala¢do e o volume do dominio computacional.

Ramalho et al. (2018) realizaram um estudo em que ¢ analisado o melhor espagamento
para trés dutos de modo a maximizar a transferéncia de calor entre o solo e o ar. De maneira
mais especifica, buscam compreender como a forma em que se d4 o espagamento dos dutos e
como variagdes na razao entre os espacamentos horizontais e verticais dos dutos afetam o
desempenho térmico do TCSA. Os resultados indicaram que a razdo entre os espacamentos
deve ser de, aproximadamente, 1 e que a melhor maneira de dispor os dutos ¢ formando um

triangulo isdsceles com base e altura unitérias.

1.4. Objetivo Geral

Analisar numericamente a influéncia da configuracdo geométrica no comportamento
térmico e fluidodinamico de instalagcdes de TCSA que tenham o arranjo dos dutos na forma de

"T", aplicando o método Design Construtal na avaliagdo geométrica.
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Objetivos Especificos

Verificar e validar numericamente o modelo computacional de um TCSA com

geometria simples (duto reto, com 1 entrada e 1 saida).

Verificar o modelo computacional do TCSA com arranjo dos dutos na forma de “T”.

Desenvolver modelos numéricos tridimensionais de TCSA com arranjo dos dutos na

forma de T.

Avaliar numericamente a influéncia da geometria do TCSA em forma de "T" em seu

potencial térmico.

Avaliar analiticamente a influéncia da geometria do TCSA em forma de "T" no

volume de solo ocupado e na perda de carga.

Avaliar a influéncia dos graus de liberdade no comportamento dos parametros de

analise (potencial térmico, volume de solo ocupado e perda de carga).

Avaliar o desempenho global das instalagdes considerando, simultaneamente, a
influéncia do potencial térmico, do volume de solo ocupado e da perda de carga no

desempenho do TCSA.

Identificar, entre os casos estudados, qual a configuracdo geométrica que oferece o

melhor desempenho para o TCSA.

1.5. Estrutura do Documento

Para uma melhor compreensao do trabalho desenvolvido, faz-se necessario uma breve

explanacdo de como o texto estd estruturado.

O capitulo 1 apresentou a motiva¢do para a realizagdo deste trabalho, bem como o

objeto de estudo, a revisdo do estado da arte acerca do tema e os objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica dos processos de transferéncia de calor e
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dos parametros de analise da pesquisa.

O capitulo 3 apresenta a modelagem matematica associada a problemas de TCSA,
abordando os principios de conservagdo da massa, da quantidade de movimento e da energia
e, também, a modelagem da turbuléncia.

O capitulo 4 apresenta a modelagem numérica do trabalho, abordando o Método dos
Volumes Finitos, o tratamento dos termos advectivos, a discretizacdo temporal das equagdes
de conservacao e, por fim, o acoplamento pressao-velocidade.

O capitulo 5 aborda a modelagem computacional, incluindo a definicdo do dominio
computacional das instalagcdes de TCSA em estudo, bem como as condi¢cdes de contorno e as
hipoteses simplificativas do problema. Também explora as propriedades dos materiais e os
softwares utilizados na abordagem computacional.

O capitulo 6 mostra a validagao e a verificacdo do modelo numérico.

O capitulo 7 apresenta a andlise ¢ a discussdo dos resultados considerando os
parametros analisados e a avaliacdo geométrica pelo Método Design Construtal.

No capitulo 8 apresenta-se as conclusdes acerca do estudo realizado, bem como as
propostas de continuidade do trabalho.

Por fim, s3o apresentadas as referéncias utilizadas na elaboragdo deste trabalho e os

apéndices, com informagdes complementares ao entendimento do estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresenta-se uma breve revisao bibliografica sobre os modos da
transferéncia de calor, uma vez que seus conceitos e principios sdo fundamentais para o

funcionamento de um TCSA; e também sobre os parametros analisados na pesquisa.

2.1. Fundamentos da Transferéncia de Calor

De acordo com Bejan (2004), a transferéncia de calor € a energia térmica em transito
devido a uma diferenca de temperaturas. Logo, sempre que existir uma diferenca de
temperaturas em um meio ou entre meios, haverd, necessariamente, transferéncia de calor. O
objetivo do estudo da transferéncia de calor ¢ descrever precisamente como a diferenca entre
a temperatura do sistema e a do meio influencia a taxa de transferéncia de calor entre o
sistema e seu meio.

O calor pode ser transferido de trés diferentes modos: condugao, convecgao e radiagao.
Todos os modos de transferéncia de calor exigem a existéncia da diferenca de temperatura e

todos ocorrem da maior para a menor temperatura.

2.1.1. Condugao

A condugdo, segundo Incropera et al. (2008), ¢ a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma substancia devido as interagdes
entre as particulas.

Em liquidos e gases, a condugao deve-se as colisdes e difusdes das moléculas em seus
movimentos aleatorios. Nos solidos, ela acontece por causa da combinagao das vibragdes das
moléculas em rede, e a energia ¢ transportada por elétrons livres (CENGEL ¢ GHAJAR,
2012).

E possivel quantificar processos de transferéncia de calor em termos de equagdes de
taxa apropriadas. Para a condugdo térmica, a equagdo da taxa ¢ conhecida como lei de Fourier.
Para o caso de uma parede unidimensional, como mostra a Fig. 2.1, com uma distribui¢ao de

temperatura T (x), a equagdo é dada por (INCROPERA et al., 2008):

dT
Gy =~ - 2.1)
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onde o fluxo térmico g, ¢ a taxa de transferéncia de calor na dire¢do x por unidade de area

perpendicular a direcdo da transferéncia e ele € proporcional ao gradiente de temperatura,
dT/dx, nesta direcdo. O pardmetro A ¢ uma propriedade de transporte conhecida como
condutividade térmica (W/(m-k)) e ¢ uma caracteristica do material da parede. O sinal

negativo ¢ decorrente do fato do calor ser transferido na direcdo da temperatura decrescente.

T
A

T(x)

"
Oy —

Ty

-
—L—

Figura 2.1 - Transferéncia de calor unidimensional por condugao.

2.1.2. Convecgao

O modo de transferéncia de calor por convecgao abrange dois mecanismos. Além de
transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério (difusdo), a energia
também ¢ transferida através do movimento global, ou macroscopico, do fluido
(INCROPERA et al., 2008).

Segundo Incropera et al. (2008), a transferéncia de calor por convec¢do ocorre com o
contato entre um fluido em movimento e uma superficie, estando os dois a diferentes
temperaturas.

De acordo com a natureza do escoamento do fluido, a transferéncia de calor por
convece¢do pode ser classificada como natural ou for¢ada. A convecgdo forgada ocorre se o
fluido ¢ for¢ado a fluir sobre a superficie por meios externos. Em contrapartida, a convecgao
natural ocorre se o movimento do fluido ¢ causado por for¢as de empuxo induzidas por
diferencas de massa especifica, decorrentes da variacdo de temperatura do fluido (CENGEL e

GHAJAR, 2012).
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A taxa de transferéncia de calor por convecgao representada pela Lei do Resfriamento

de Newton, ¢ dada por (INCROPERA et al., 2008):
q" = he(Ts — To) (2.2)

onde q"” ¢é o fluxo de calor por convecgio (W/m?) que é proporcional a diferenca de
temperatura, sendo que T ¢ a temperatura da superficie e T,, ¢ a temperatura do fluido. O
parametro h, (W/ (m? - K)) ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao cujo valor
depende das condigdes na camada limite, como geometria da superficie, natureza do

escoamento do fluido e uma série de propriedades termodindmicas e de transporte do fluido.

2.1.3. Radiacao

De acordo com Incropera et al. (2008) a radiagdo térmica ¢ a energia emitida pela
matéria que se encontra a uma temperatura nao-nula que € transportada por ondas
eletromagnéticas (ou, alternativamente, fotons). Todos os so6lidos, liquidos e gases emitem,
absorvem ou transmitem radiagdo em diferentes graus. Sua emissdo pode ser atribuida a
mudangas nas configuracdes eletronicas dos atomos ou moléculas que constituem a matéria.

Ao contrario da condugdo e da conveccdo, a transferéncia de calor por radiagdo nao
exige a presenca de um meio de propagacdo, sendo a mais rapida (na velocidade da luz) pois
nao sofre atenuagao no vacuo (CENGEL e GHAJAR, 2012).

O fluxo térmico emitido por uma superficie real ¢ menor do que aquele emitido por

um corpo negro a mesma temperatura e ¢ dado por (INCROPERA et al., 2008):
E=c0T¢ (2.3)

onde € ¢ uma propriedade radiante da superficie conhecida por emissividade, o € a constante
de Stefan-Boltzmann (0' =567 X 1078 W/(m? - K)) e T, é a temperatura absoluta (K) da
superficie (INCROPERA et al., 2008).
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2.1.4. Comportamento Térmico do Solo

De acordo com Sentelhas e Angelocci (2012) o regime térmico do solo ¢ determinado
pelo aquecimento ou resfriamento da superficie. Durante o dia, a superficie se aquece,
gerando um fluxo de calor para o interior. Durante a noite, a superficie resfria, invertendo o
sentido do fluxo, que agora passa a ser do interior do solo para a superficie.

O fluxo de calor do solo depende, basicamente, das propriedades fisicas do solo:
massa especifica, condutividade térmica, calor especifico e emissividade. Essa variagdo ¢
afetada por fatores externos (irradiagao solar, temperatura do ar, chuva, vento) e por fatores
internos (estrutura do solo, relevo). Com base nisso, os autores destacam que os solos
argilosos, por exemplo, apresentam maior efici€éncia na condugdo de calor, tendo menor
amplitude térmica diaria (SENTELHAS E ANGELOCCI, 2012).

As dedugdes da equacdo geral do calor e da difusdo do calor no solo podem ser

encontradas em Brum (2013) e Rodrigues (2014).

2.2. Parametros Analisados na Pesquisa

Diversas configuragdes geométricas de TCSA em "T" serdo apresentadas nesta
pesquisa. Portanto, para que seja possivel realizar uma comparacao entre as instalagdes, faz-se
necessario determinar os parametros que serdo analisados: o volume de solo ocupado pela
instalacdo, o potencial térmico do TCSA e a perda de carga do escoamento.

Deste modo, a seguir, apresenta-se como estes parametros serdo abordados na
pesquisa, bem como na analise individual e do desempenho global das instalagdes, isto €,
quando os trés parametros sdo considerados simultaneamente no desempenho do TCSA

(NUNES, 2015).

2.2.1. Volume de Solo Ocupado

O volume de solo ocupado ¢ calculado a partir da configuracdo geométrica de cada
instalacdo, uma vez que, exceto pela altura (H) que foi mantida constante com 15 m, o
comprimento (L) e a largura (W) do solo variam conforme as alteracdes dos graus de

liberdade do problema (Fig. 2.2). Deste modo, o volume de solo ocupado pelas instalagdes foi
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obtido através da multiplicag@o das trés dimensdes do solo.

Busca-se pela minimizagdo do volume de solo ocupado, de modo a viabilizar a
utilizacdo de TCSA no perimetro urbano, uma vez que os terrenos apresentam dimensodes

relativamente reduzidas.

e

g‘»

W

Figura 2.2 - Dimensdes do solo de um TCSA em “T”.

2.2.2. Potencial Térmico

O potencial térmico € calculado através da diferenca de temperatura do ar entre a saida
e a entrada do TCSA em relagdio ao numero de registros da temperatura por dia

(RODRIGUES, 2014):

t _
T, — T,
pr= (e 24
( ) 4
i=

onde: PT ¢é o potencial térmico (°C) do TCSA; Tsi ¢ a temperatura média (°C) na saida de ar
dos dutos; Tei ¢ a temperatura média (°C) na entrada de ar dos dutos; e i = 1,2,...,t, sendo 7 0
tempo (em dias) referente ao més de analise.

Logo, a partir da Eq. (2.4) tem-se o potencial térmico mensal, que possibilita
determinar em qual més do ano ocorre o maior potencial térmico de aquecimento
(representado por valor positivo) e de resfriamento (representado por valor negativo)

(RODRIGUES et al., 2015a).
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Por outro lado, o potencial térmico médio anual ¢ calculado por (NUNES, 2015):

. |ZlAe0AT/? (2.5)
T'= =140 '

onde: PT é o potencial térmico médio (°C) do TCSA; AT;* ¢ a diferenca entre a temperatura
do ar na saida e a temperatura do ar na entrada (°C) do TCSA.

Convém destacar que nas simulagdes numéricas obteve-se os registros de temperatura
a cada 21600 s, o que corresponde a 4 registros por dia. Como a avaliacdo do potencial
térmico corresponde ao periodo de um ano, tém-se um total de 1460 medigdes.

Como este parametro deve ser maximizado, busca-se pela instalagdo que tiver melhor

desempenho, isto €, a que apresentar maior PT.

2.2.3. Perda de Carga

A perda de carga em escoamento turbulento for¢ado no interior de um duto
compreende as perdas de carga distribuidas que ocorrem nos trechos cilindricos longos do
duto e as perdas de cargas localizadas que ocorrem nas descontinuidades existentes ao longo
do duto, como por exemplo, mudangas de dire¢do e de secao, presenca de valvulas, variagdes
de area e outras (BISTAFA, 2010).

A perda de carga total ¢ determinada por (FOX, MCDONALD e PRICTHARD, 2014):

he = hy + Z h 2.6)

sendo: hy a perda de carga distribuida € hg a perda de carga localizada, que sdo definidas,

respectivamente, por (FOX, MCDONALD e PRICTHARD, 2014):

L 2
hf:f._.”_ (2.7)
D 2g
2
he =K, — 2.8)
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onde: L ¢ o comprimento da tubulagdo (m), D ¢ o diametro do duto (m), v ¢ a velocidade do
escoamento (m/s) e g é a aceleragdo da gravidade (m/s?). O coeficiente f é o fator de atrito e
pode ser calculado por uma correlagdo desenvolvida por Petukhov que possui a forma

(DHAR, 2017):

f=(0.79InRe — 1.64)"2, 10* < Re < 5 x 10° (2.9)

J& o coeficiente de perda de carga localizada K necessario a Eq. (2.8) ¢ determinado
de acordo com o acessorio que altera a direcdo do escoamento e para o caso de estudo em que
ha um "T" (com uma entrada e saida bilateral), o valor K, considerado ¢ igual a 1,8
(BARRAL, 2018).

Além disso, as instalagdes de TCSA em "T" sofrem alteracdes nos diametros dos dutos
em fun¢do do grau de liberdade D;/D,. Portanto, em casos de expansdes e contragdes

abruptas, o coeficiente de perda de carga localizada pode ser determinado através da Fig. 2.3.

Contracdo Expansdo

< 1 1 I 1 =

a ] — - ¥y e 2 1
] et —__ - $
& RA = A4, R4 = A, /A, =
5 10 | | | | 10 =
B Qe 08~ 198 3 e
8 . 06 <06 8
a ar
S ' 04 —04 o "
.g —_— 02 —H02 Zr—
= 0 | | I 0 3
= 0 02 0,4 0.6 0,8 1,0 T
3 Razao de areas, R4 3

Figura 2.3 - Coeficientes de perda de carga localizada para escoamento através de mudanca
subita de area (FOX, MCDONALD e PRICTHARD, 2014).

2.2.4. Desempenho Global

Uma andlise individual € realizada a partir da normaliza¢do dos parametros definidos.

A normaliza¢do do volume de solo ocupado ¢ feita através de:
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Vi

Ve =

(2.10)

onde Vy ¢ o volume de solo normalizado; V; ¢ o volume de solo ocupado pela instalagdao de
analise; e V € o volume de solo ocupado pela Instalagdo Referéncia.

Como este pardmetro deve ser minimizado, ou seja, busca-se reduzir a por¢ao de solo
ocupada pela instalagdo com dutos em "T" em relacdo a Instalagdo Referéncia, adota-se
Vy <1

J& o potencial térmico médio ¢ normalizado por:

PTy = — 2.11

sendo que PTy ¢ o potencial térmico médio normalizado; PT; € o potencial térmico médio da
instalacdo de andlise; e PTy € o potencial térmico médio da Instalagdo Referéncia.

O potencial térmico da instalagdo com dutos em "T" deve ser igual ou superior ao da
Instalagdo Referéncia, ou seja, PTy = 1. No entanto, para que seja possivel a comparagao

com os outros dois parametros, serd adotado o valor de:

— <1 2.12
PTy = (2.12)

Por ultimo, t€ém-se a normalizag¢do da perda de carga que ¢ representada por:

h
d (2.13)

hiy = h_tR
onde h;, € a perda de carga total normalizada; h;, € a perda de carga total da instalagdo que
esta sendo analisada; e h, € a perda de carga total da Instalagdo Referéncia.

A perda de carga da instalacdo com arranjo de dutos em formato de T também deve
ser minimizada em relagdo a Instalagdo Referéncia, portanto, tém-se hy, < 1.

Para definir qual configuragdo geométrica possui melhor desempenho global, faz-se

necessario uma andlise vetorial a partir da normalizacdo dos parametros anteriormente
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apresentados.

A partir da normalizagdo dos parametros realiza-se uma analise vetorial para cada
instalagdo. Para tal, busca-se minimizar 1/PTy, Vy e h;, de modo a encontrar o vetor de
menor mddulo em relagdo a origem do sistema de coordenadas. Assim, ¢ possivel determinar
qual configuracdo geométrica possui melhor desempenho global (NUNES, 2015).

O moédulo do vetor, representado por |v|, é calculado por (STEINBRUCH e
WINTERLE, 1987):

lv| = J(l/PTN)Z + ()2 + (he) (2.14)



33

3. MODELAGEM MATEMATICA

Nesta se¢do, apresenta-se a modelagem matematica utilizada no estudo de instalagdes
de TCSA. O modelo computacional do TCSA ¢ baseado em trés equagdes que compdem o
equacionamento do modelo matematico, sdo elas: a Equacdo de Conservacdo da Massa, a
Equacdo de Conservagdo da Quantidade de Movimento e a Equacdo de Conservagdo da
Energia. Essas servem para descrever como ocorre o escoamento do ar dentro dos dutos das
instalagdes e acopladas a modelagem de turbuléncia fornecem subsidios para que se possa

analisar todos os aspectos relacionados ao problema.

3.1. Conservagao da Massa

A taxa de acumulag¢do de massa em um volume de controle ¢ igual a massa que entra
menos a massa que sai. Se o escoamento for incompressivel, entdo a massa que entra ¢ igual a
massa que sai. Na sua forma geral, pode ser utilizada tanto para escoamentos incompressiveis

quanto para escoamentos compressiveis, € ¢ definida por Maliska (2010) como:

d
a—’;+v-(pﬁ) = S (3.1)

onde p é a massa especifica do fluido (kg/m?), ¥ é o vetor velocidade do escoamento (m/s),
S € o termo da fonte (kg/m3-s) e t é o tempo (s) . Como no problema deste estudo, o
escoamento ¢ incompressivel, entdo dp/dt = 0 e como ndo ha fontes de massa, S,, = 0.

Desta forma, a Eq. (3.1) pode ser representada apenas por:

V-(3) =0 (3.2)

3.2. Conservacgao da Quantidade de Movimento

O principio fundamental da conservagdo da quantidade de movimento deve ser
considerado para estudar o escoamento do ar no interior do duto. Conforme Maliska (2010), a

equagao da conservagdo da quantidade de movimento para um sistema nao acelerado ¢ dada
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por:

0 _ S
a(pf})+v-(pf5f7’)= —Vp+V-T)+pg+F (3.3)

onde p ¢ pressio estatica do fluido (N/m?), pg ¢ a forca do campo gravitacional por unidade

de volume (N/m?), F sdo forgas do campo externo por unidade de volume (N/m?®) e T é o
tensor de tensdes viscosas relacionadas as forcas de superficie em um elemento infinitesimal
de fluido (N/m?). Como o escoamento ¢ incompressivel, o tensor de tensdes viscosas &

representado por:
T = ul(Vo + ViT)] 3.4)

sendo u a viscosidade dindmica do fluido (kg/m - s).

3.3. Conservacgao da Energia

Os problemas de TCSA envolvem transferéncia de energia térmica e por esse motivo a
conservagao da energia deve ser considerada.

A lei da conservagdo da energia afirma que a quantidade total de energia em um
sistema isolado permanece constante. A equacdo da conserva¢do da energia ¢ descrita por

Maliska (2010) como:

9
% + V- [5(pm)] = V- [y VT] (3.5)

onde ks ¢ a condutividade efetiva (W/m - K), isto €, a soma da condutividade térmica com a

condutividade térmica turbulenta (1 + k) e n € a entalpia especifica (J/kg), definida por:
T

n= jcpdT (3.6)

Tre f

onde ¢, € o calor especifico (J/kg - K) € Tyoy € uma temperatura de um estado termodindmico
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de referéncia (Tref = 298,15 K).

3.4. Modelagem da Turbuléncia

A modelagem cléssica de escoamentos ¢ baseada nas leis de conservagdo de massa,
energia ¢ quantidade de movimento em um meio continuo. De acordo com Veersteg e
Malalasekera (2007), todos os escoamentos encontrados na engenharia, desde o mais simples,
como o bidimensional, até os mais complexos como os tridimensionais tornam-se instaveis

acima de um certo niimero de Reynolds!, que pode ser calculado por:

_prv-D
U

Re (3.7

sendo p a massa especifica do fluido, v a velocidade do escoamento, D o didmetro para o
fluxo e p a viscosidade dindmica do fluido). Para escoamentos no interior de tubos, em
baixos numeros de Reynolds (Re < 2000), estes sdo ditos laminares. Em valores
intermediarios de Reynolds (2000 < Re < 2400), tém-se escoamentos de transi¢do. Nos
numeros mais altos de Reynolds (Re > 2400), observa-se que os escoamentos se tornam
turbulentos.

As equagdes de Navier-Stokes, de acordo com Silveira Neto (2002), geralmente sao
suficientes na modelagem de escoamentos laminares ou turbulentos. No entanto, o
escoamento turbulento ¢ sempre tridimensional e transiente, requerendo alto nivel de
armazenamento para as solugdes numéricas. Além disso, para representar todas as escalas dos
escoamentos sao necessarias malhas refinadas e o uso de esquemas numéricos de
discretizagdo com pequenos erros de truncamento. Diante de tais dificuldades, para a
simulagdo numérica dos escoamentos tém sido usados modelos de turbuléncia validados
experimentalmente, nos quais o nivel de precisdo depende, essencialmente, da validade das
hipoteses utilizadas (VAZ, 2011).

Nos estudos de Vaz et al. (2011), Brum et al. (2012) e Rodrigues (2014) a turbuléncia
foi modelada com o modelo dos tensores de Reynolds (Reynolds Stress Model - RSM).

Resumidamente, este modelo resolve cinco equagdes adicionais de transporte em problemas

' Os valores correspondentes ao niimero de Reynolds das instalagdes deste estudo sio apresentados nos

apéndices A, B, C e D.
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bidimensionais, enquanto, em problemas de escoamentos tridimensionais sdo resolvidas sete

equagdes adicionais. De acordo com Veersteg e Malalasekera (2007), esse modelo ¢ mais
preciso do que os baseados no conceito de viscosidade turbulenta, no entanto apresenta um
maior custo computacional para implementar a resolugdo do sistema de equacdes envolvido.
Por outro lado, nos estudos de Nunes (2015), Nunes et al. (2015) e Rodrigues et al.
(2015b) a turbuléncia foi modelada pelo modelo k-¢ que envolve a modelagem de apenas
duas equacdes. Este modelo se mostrou apropriado em problemas de TCSA, tanto para
geometrias retilineas quanto para geometria complexas, e garante uma reducdo do esforgo
computacional em comparacdo com simulagdes realizadas com o modelo RSM. Portanto, este

¢ o modelo adotado nesta pesquisa e esta explicado de maneira detalhada no topico a seguir.
3.4.1. Modelo k-¢

O modelo de turbuléncia k-& consiste na resolucdo de duas equacdes, sendo k a
energia cinética da turbuléncia e € a taxa de dissipag¢do da energia cinética da turbuléncia, ou
seja, a taxa na qual as flutuagdes de velocidade se dissipam. De acordo com Launder e
Spalding (1972) esse modelo ¢ bastante difundido no meio académico e industrial, tornando-
se inclusive o modelo padrao para problemas com turbuléncia nas simulagdes industriais.

No entanto Deschamps (2002) aponta que o modelo k-¢ apresenta deficiéncias ao
modelar situacdes de escoamentos com regides de separagdo se mostrando sensivel também a
acdo de gradientes de pressdo adversos, na presenga de curvaturas de linhas de corrente.
Versteg ¢ Malalasakera (2007) também apontam que o modelo apresenta problemas ao
simular numericamente escoamentos rotacionais em que se tenham regides de estagnacgdo e
com linhas de correntes curvas. Além disso, salientam que para melhorar os resultados ¢
necessario realizar alguns ajustes nas constantes do modelo.

O modelo k-¢ tem um custo computacional relativamente baixo; assim as solugdes
numéricas sao obtidas de forma rdpida. E, ao adotar os ajustes apontados em Versteg e
Malalasakera (2007), podem-se obter solugdes confiaveis.

A viscosidade da turbuléncia ¢ dada por (VERSTEG e MALALASAKERA, 2007):

k2
Uy = Cﬂp? (3.8)

E as equagdes da energia cinética (k) e de sua dissipagdo (&) sdo descritas por
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Launder e Spalding (1972) da seguinte maneira:

ok _ok __ om0 <+Uﬂak »
ot " Vox, Uax  ox |\" oox| © (3-9)
68+_6e_ 0 ( vt)as LclE o7, c g2 310
ot Vox  ox |\" o ox| T Tk Vax Pk (3-10)

onde €, = 0,09; C¢y = 1,44; C, = 1,92, 0, = 1,0 e 0, = 1,3.

Os trés primeiros termos do lado direito da Eq. (3.9) representam, respectivamente, o
termo de produgdo da energia cinética da turbuléncia, o transporte de k por difusdo e a taxa de
dissipacao viscosa de k. Na Eq. (3.10), os trés primeiros termos do lado direito representam,

respectivamente, os mecanismos de difusdo, producdo e destruicdo de ¢ (DESCHAMPS,

2002).
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4. MODELAGEM NUMERICA

A disponibilidade computacional, isto €, o desenvolvimento de computadores de alta
velocidade aliado a sua grande capacidade de processamento e armazenamento proporcionou
um aumento significativo no uso de técnicas numéricas para a solugdo de problemas
complexos de engenharia. Tais fatores despertaram o interesse da comunidade cientifica para
o desenvolvimento de algoritmos para a solucao dos mais diversos problemas, aumentando o
numero de pesquisadores e usudrios da simulacao numérica (MALISKA, 2010).

A utilizagdo de simulagdo numérica para analisar sistemas envolvendo escoamento de
fluidos, transferéncia de calor ¢ fendmenos associados ¢ conhecida como Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics). A utilizagdo de modelos
CFD apresenta diversas vantagens, entre elas: reducdo significativa de tempo e custos na
implementacdo de novos projetos; capacidade de estudar sistemas que envolvem andlises
experimentais dificeis ou impossiveis de realizar; resultados com nivel elevado de detalhes.
Além disso, para fornecer acesso facil ao seu poder de solucdo, todos os pacotes de CFD
comerciais incluem interfaces sofisticadas ao usudrio, possibilitando a inser¢ao de parametros
do problema e a andlise os resultados (VEERSTEG E MALALASEKERA, 2007).

Para a compreensdo de uma simulacdo numérica ¢ fundamental conhecer suas trés
etapas principais: o pré-processamento, o processamento € 0 pds-processamento.

O pré-processamento € a etapa em que ocorre a definicdo do problema fisico, a
constru¢do do dominio computacional (criacao da geometria), a discretizagdo do dominio em
volumes ou elementos finitos (geragdo da malha) e a imposi¢ao das condi¢des de contorno do
problema.

O processamento ¢ a etapa de solu¢do do problema. As equacdes diferenciais parciais
associadas ao problema sdo resolvidas numericamente através de métodos de discretizagao,
como: o Método de Diferengas Finitas (MDF), o Método de Volumes Finitos (MVF) e o
Método de Elementos Finitos (MEF).

O pods-processamento € a etapa em que os resultados sdo apresentados e analisados.
Nesta etapa, os pacotes de CFD, geralmente, estdo equipados com diversas ferramentas
graficas que auxiliam na visualiza¢do dos resultados.

No presente estudo, os softwares utilizados para a modelagem computacional do
problema sdo o GAMBIT, que permite a constru¢do e a discretizagdo de modelos CFD, e o

FLUENT que ¢ um software baseado no MVF e permite a modelagem de escoamento de
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fluidos e de transferéncia de calor em dominios computacionais complexos. Na etapa de pré-

processamento foi utilizado o GAMBIT, enquanto, que o FLUENT foi utilizado nas etapas de

processamento e pos-processamento.

4.1. Método dos Volumes Finitos (MVF)

A tarefa de um método numérico ¢ resolver uma ou mais equacdes diferenciais,
substituindo as derivadas existentes por expressdes algébricas que envolvem a fungdo
incognita. Para isso, as derivadas das fungdes existentes na equacdo diferencial devem ser
substituidas pelos valores discretos da fun¢do. Assim sendo, todo método que, para obter as
equagdes aproximadas, satisfaz a conservagdo da propriedade em nivel de volumes
elementares ¢ um método de volumes finitos (MALISKA, 2010).

A Figura 4.1 exemplifica a tarefa do método numérico, que ¢ transformar uma equagao

diferencial, definida no dominio D, em um sistema de equagdes algébricas.

D
Meétodo numérico
e
« 6D
Equagio diferencial £(¢p) = 0 Sistema de equagdes algébricas
e condigdes de contorno [Al[¢] = [B]

Figura 4.1 - A tarefa do método numérico (MALISKA, 2010).

De acordo com Gongalves (2007), o MVF consiste na divisdo do dominio num
numero finito de volumes de controle (VC) contiguos, em que as equagdes de conservagao
sdo aplicadas a cada um desses volumes. Em cada volume de controle, no centroide, localiza-
se um nd computacional, no qual sdo calculados os valores das variaveis. As integrais de
volume de superficie sdo aproximadas por formula de quadratura apropriadas. Como
resultado, obtém-se uma equacgao algébrica para cada volume de controle.

Segundo Fortuna (2000), o MVF se destaca e ¢ amplamente utilizado pois a
interpretacdo fisica direta das equacdes resultantes da aplicacdo do método e a possibilidade
de utiliza-lo em malhas com espagamentos nao-uniformes, facilitam a compreender e modelar

os problemas e por isso explicam a popularidade do método.
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As constatagdes sobre a popularidade do MVEF, pode ser reafirmada em Versteeg e

Malalasakera (2007) que também destacou que a interpretacao fisica direta e o uso de malhas
com espacamentos ndo-uniformes explicam a aderéncia ao emprego do método. Os autores
ainda definem que o método se caracteriza pela obtencdo de equagdes aproximadas por meio
da resolucdo de balancos de massa, energia e quantidade de movimento em determinado
volume de controle em um dominio continuo.

O principio do MVF pode ser exemplificado através de um modelo matematico geral

dado pela equacdo em regime permanente (FORTUNA, 2000):
V- (pvp) =V (TVe) + S, 4.1)

sendo que o termo a esquerda da igualdade refere-se a advec¢do de ¢; quanto a direita da
igualdade, o primeiro termo refere-se a difusdo de ¢ e o segundo, é o termo fonte. p ¢ a massa

especifica (kg/m3), T é um coeficiente de transporte, ¥ é o vetor velocidade (m/s) e o

operador V indica o gradiente da propriedade ¢ quando assume a operagao ch e o divergente
do vetor velocidade quando assume o produto escalar.

De acordo com Versteg e Malalasekera (2007), a partir de um problema fisico
conhecido e da definicdo do seu modelo matematico, passa-se a buscar a obtencao da solugdo
numérica que depende, basicamente, da execucao das etapas: gerar a malha, que ¢ a divisdo
do dominio computacional em volumes de controle discretos; discretizacdo do problema, que
¢ a integracdo da equagdo governante (ou equacdes) sobre um volume de controle para
produzir uma equagdo discretizada em seu ponto nodal P, gerando assim um sistema de
equagdes a ser resolvido numericamente; e, finalmente, a obtencdo da solucdo das equagdes
que se d4 numericamente, resolvendo o sistema de equacdes algébricas com n equagdes
discretizadas, onde n ¢ o nimero de volumes adotados na gerag@o da malha.

A escolha do modelo matematico, condi¢des de contorno, geometria do dominio e
propriedades dos materiais definem o problema a ser resolvido. Na discretizagdo geométrica
do dominio, o mesmo ¢ dividido em um numero finito de volumes de controle configurando a
geracdo da malha. Finalmente, na discretizagdo matematica, a integracdo da Eq. (4.1) ¢
realizada para cada um dos volumes de controle e pode ser observada na Eq. (4.2)

(FORTUNA, 2000):

f V- (i) dv = J V- (IVe) av + j Sp AV (4.2)
ve ve ve
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Apos a integragado, funcgdes de interpolagao descrevem os balancos das propriedades da
variavel ¢ nas faces do volume de controle em fun¢do das propriedades armazenadas nos
centros dos volumes. Para cada propriedade ¢ e seu respectivo volume, uma equacgdo

algébrica ¢ definida:

apd)P = aydw + acPp + bp (4.3)

onde o primeiro termo € o coeficiente da propriedade ¢ no volume de controle principal, os
dois termos seguintes sdo os coeficientes vizinhos na propriedade ¢ nos volumes anterior e
posterior ao volume principal e, por fim, o Ultimo termo ¢ o coeficiente do termo fonte
(VERSTEG E MALALASEKERA, 2007).

Finalmente, obtém-se a solugdo numeérica por meio da resolu¢do de um sistema de

equacdes algébricas.

4.1.1. Tratamento dos Termos Advectivos

Segundo Maliska (2010) a solugdo numérica de problemas advectivo-dominantes
apresenta instabilidades numéricas, geralmente ocasionadas pela forma como as
discretizagdes sdo realizadas, por exemplo, se a discretizacdo ¢ feita por diferencas centrais
nos termos advectivos, provavelmente haverd mais dificuldades em obter uma solucao
numérica estavel. Uma alternativa que pode ser adotada para reduzir a instabilidade diz
respeito ao refinamento da malha, porém esse refinamento, geralmente acarreta um maior
custo computacional o que pode ser um fato altamente indesejavel para o pesquisador na
busca pela solugdo. Sendo assim, Maliska (2010) apresenta em seu estudo uma série de
providéncias que podem ser adotadas para que se consiga reduzir as oscilagdes no processo de
obtencao da solu¢ao numérica.

Como citado anteriormente, uma das causas que acarretam a instabilidade da solucdo
numérica ¢ a discretizacdo por diferencas centrais nos termos advectivos, quando se escolhe
essa forma de discretizagdo os coeficientes dos termos advectivos, segundo Dos Santos
(2011), ocasiona uma negatividade desses termos das equacdes de conservagdo. Maliska
(2010) indica que os coeficientes negativos trazem duas principais dificuldades, a primeira
esta associada a natureza do método iterativo usado para solucdo do sistema linear, se esse

método ndo for robusto a solugdo podera divergir. O segundo aspecto ¢ relacionado a ordem
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de aproximagdo da funcdo de interpolacdo, aproximacdes de alta ordem, como diferencas

centrais nos termos advectivos, quando estes forem dominantes, ocasionam grandes
instabilidades, produzindo solucdes que apresentam oscilacdes numéricas em regioes de
grandes gradientes.

Maliska (2010) destaca ainda, que a existéncia de coeficientes negativos nao significa
a impossibilidade total de obter solucao, porém indica que ¢ prudente adotar esquemas para
tentar evitar esse problema. Sugere que se faga uma aproximagdo para os termos advectivos
nas faces dos volumes de controle.

Neste trabalho, foi usado o esquema de advecgdo upwind, nos termos advectivos.
Neste esquema a direcdo do escoamento ¢ levada em consideracdo para a realizacdo do
calculo do valor de uma determinada variavel (velocidade, temperatura) na face do volume
finito. Além disso, a positividade dos coeficientes dos termos advectivos ¢ sempre garantida,
sendo geradas solu¢des numéricas ausentes de oscilagdes numéricas (DOS SANTOS, 2011).

No esquema de advecgao upwind de primeira ordem, o valor de ¢ na interface € igual
ao valor da célula que estd a montante da face (PATANKAR, 1980). Por exemplo, se a
velocidade principal do escoamento ocorre na direcao x, conforme a Fig. 4.2, a varidvel ¢,

(na face leste) sera dada por:

$e = Pp se F, = (pvy)e >0 (4.4)

Pe = P SC Fe = (pvl)e <0 (45)

e na na face oeste, por:

Pw = Pw S¢ Fe = (pvl)w >0 (46)

Pw = Pp SC Fe = (pvl)w <0 (47)
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Figura 4.2 - Obten¢do de ¢y em uma face do volume de controle usando o esquema upwind
(DOS SANTOS, 2011).

4.1.2. Discretizacao Temporal das Equac¢oes de Conservagao

Em problemas transientes faz-se necessario utilizar algum esquema de interpolacdo no
tempo, que podem ser classificados como implicitos, totalmente implicitos e explicitos
(MALISKA, 2010).

Os esquemas implicitos s3o incondicionalmente estaveis e permitem um maior passo
de tempo. No entanto, para dominios de grande dimensdo ha uma dificuldade para o
armazenamento na memoria principal, gerando um maior tempo de processamento. Os
esquemas explicitos ocupam pouco espago na memoria central. Contudo, apresentam
restri¢des de estabilidade numérica (DOS SANTOS, 2011).

A Figura 4.3 ilustra, para os trés tipos de formulacdes, as conexdes existentes entre o

ponto P e seus vizinhos, no instante de tempo de calculo e no instante de tempo anterior.

6 = 0 (explicita) 0 < 8 < 1 (implicita) 6 = 1 (totalmente implicita)
w P p P
. * E t+ At —0—H—4—E—t+ﬂt —Q—D—H—E—t-i-ﬂt
* l t ® * . t . ® . t
w P E w P E W P E

Figura 4.3 - Conexdes espacial e temporal do volume P (MALISKA, 2010).

Neste trabalho, ¢ utilizado o esquema totalmente implicito, pois, de acordo com
Maliska (2010), quando a solugdo ¢ transiente € um processo iterativo for usado para resolver

o sistema, as incognitas devem estar no mesmo nivel de tempo.
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4.1.3. Acoplamento Pressao-Velocidade

Quando ha o interesse em determinar as condigdes de troca de calor por convecgao,
resolvendo a equacdo da energia, o campo de velocidade ndo ¢ conhecido e deve ser
determinado simultaneamente com o campo de temperaturas. Desse modo, ha dois problemas
a serem resolvidos: o problema de mecanica dos fluidos e o de transferéncia de calor. O
problema mais complexo a ser resolvido ¢ o de mecanica dos fluidos, pelo delicado
acoplamento entre a pressdo e a velocidade e as ndo linearidades presentes nas equagdes de
conservacdo da quantidade de movimento linear, ou equagdes do movimento (MALISKA,
2010).

O FLUENT possui quatro algoritmos de acoplamento pressao-velocidade: SIMPLE,
SIMPLEC, PISO e Coupled. De um modo geral, estes algoritmos utilizam o modelo de
solugdo segregado para os sistemas de equacdes que devem ser resolvidos, exceto o Coupled
que utiliza o modelo de solugao acoplado.

De acordo com Maliska (2010), a solucao segregada dos sistemas de equacdes resolve
os sistemas lineares um a um, atualizando os coeficientes, enquanto, que a solu¢do acoplada
dos sistemas de equagdes algébricas cria uma Unica matriz envolvendo todos os coeficientes e
resolvendo todas as incdgnitas simultaneamente.

Recomendado em Vaz (2011), o Coupled vem sendo usado em estudos de TCSA, uma
vez que ¢ indicado para escoamentos transientes quando a qualidade da malha é baixa ou
quando s3o empregados grandes passos de tempo. Além disso, trata-se de um modelo robusto
que, em geral, possui um desempenho melhor ao ser comparado com algoritmos de solugdo
segregada. No entanto, no presente estudo, o Coupled apresentou problemas de convergéncia
nos casos em que os didmetros dos dutos eram diferentes. Portanto, passou-se a utilizar o
SIMPLE.

O SIMPLE (Semi Implicit Linked Equations) desenvolvido por Patankar (1980) ¢
baseado na hipdtese de que a velocidade obtida pela solugdo da equacao de conservagao de
quantidade de movimento s6 ira satisfazer a equagdo de conservagao de massa se o campo de
pressdo estiver correto. Consequentemente, ¢ preciso corrigir tanto a velocidade como a

pressdo num processo iterativo até que se obtenha convergéncia (REZENDE, 2009).
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5. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A instalacdo de TCSA adotada como referéncia para este estudo foi baseada nos
estudos de Vaz (2011) e Brum (2013). Trata-se de um TCSA com um duto retilineo de 30 m
de comprimento com 110 mm de didmetro, enterrado a 3 m de profundidade, como pode ser

visto na Fig. 5.1.

<////>
//— 3 m| | saida
/

110 mm

entrada
15 m

)
=] 30m L

Figura 5.1 - Instalacdo Referéncia.

A partir dessa instalagdo, construiu-se o dominio computacional utilizado para a
analise numérica deste estudo que pode ser observado na Fig. 5.2. Trata-se de uma porg¢ao de
volume de solo com um TCSA cuja configuragdo geométrica consiste em um arranjo de dutos
na forma de T, com uma entrada e duas saidas, de modo que seja possivel atender duas
edificacdes ou dois comodos de uma edificacao simultaneamente.

Considera-se que o TCSA em forma de "T" foi instalado a uma profundidade (4) de 3
m, conforme estudo de Brum et al. (2012); mantendo uma distancia (d) de 2 m entre os dutos
e as paredes laterais do solo para evitar que a condi¢do de contorno das paredes influencie nos
resultados, conforme estudo de Rodrigues et al. (2015a).

O método Design Construtal ¢ adotado para a determinacdo de configuragdes
geométricas possiveis, respeitando as restricdes e os graus de liberdade impostos, ou seja, ele
¢ usado para a defini¢do do espago de busca. Entdo, através da técnica de Busca Exaustiva,
onde todas as configuragdes geométricas propostas tém seus resultados (numéricos ou

analiticos) comparados entre si, realiza-se uma otimiza¢do geométrica.
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Figura 5.2 - (a) Perspectiva do dominio computacional; (b) Vista superior do dominio
computacional.

Para este estudo, sete dimensdes definem o dominio do problema (H, W, L, Ly, L1, D,
e D;) e dois graus de liberdade que podem ser variados (L;/L, que relaciona o comprimento
do ramo bifurcado com o comprimento do ramo principal ¢ D; /D, que relaciona o didmetro
destes ramos)®, conforme Fig. 5.2. Manteve-se constante a profundidade do solo (H),
enquanto a geometria e, consequentemente, o volume total (V) da instalagdo variam em
funcao dos graus de liberdade.

Como restrigdo do dominio t€ém-se o volume ocupado pelos dutos (Vp) que € igual a
0,285 m* e o comprimento total dos dutos, onde Ly + 2L; =30 m ¢ constante (conforme
Instalagdao Referéncia).

A equagdo que representa Vp ¢ dada por:

I8

T
4L0D02 +_L1D12 (5.1)

v,
b 2

A partir desta equacdo ¢ possivel definir as variaveis que compdem o grau de

liberdade L, /Ly:

Vb

Do? + 2+ Dy? (i_;) . (g_(l))z (5.2)

L0=

2 Os valores adotados no comprimento e no didmetro dos dutos das instalagdes sdo apresentados,

respectivamente, nos Apéndices E e F deste trabalho.
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L= (—) Ly (5.3)

A equagdo que representa V- € dada por:

Vr=30L 2(ﬂ>+3ODL (&)(ﬂ)+60L (i> (5.4)

A partir da Eq. (5.4) ¢ possivel definir as varidveis que compdem o grau de liberdade

D;/Dy:

Vy — 30 Ly?2 (f—(l)) — 60 L, (ﬁ—;)

D. = (5.5)
0 300 (p2) (12)
D, = (g—(l) - Dy (5.6)

As instalagdes com arranjo dos dutos em “T” foram definidas a partir de variagdes do
grau de liberdade L, /L, respeitando a distincia previamente estabelecida entre os dutos ¢ as
paredes laterais do solo, os valores de L, e L; assumidos sdo maiores ou iguais a 2 m. Deste
modo, obteve-se as 15 variagdes construtivas para a instalagdo que podem ser observadas na
Fig. 5.3.

Quanto ao grau de liberdade D; /D, inicialmente, considerou-se o didmetro dos dutos
igual a 0,11 m (conforme Instalagdo Referéncia), ou seja, D; /D, = 1. Posteriormente, fez-se
variagdes no grau de liberdade, havendo casos com contragdo (D,/Dy = 0,5 ¢ D;/Dy = 0,75
sendo D, > D) e casos com expansio (D;/D, = 1,25 ¢ D;/D, = 1,5 sendo D; > D) de
diametro.

Deste modo, foram analisadas 75 instalagdes de TCSA em "T", divididas em 5 grupos

de acordo a variacdo do grau de liberdade D, /D,.
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Figura 5.3 - Configuragdes geométricas obtidas a partir da variagdo de L, /L.

A Figura 5.4 mostra como as instalagdes sdo organizadas para a avaliagdo geométrica.
O processo de otimizagdo ocorre em duas etapas. Num primeiro momento, a otimizagao
ocorre devido a variagdo do grau de liberdade L,/L, para cada valor de D;/D, adotado. O
maior valor obtido em cada grupo corresponde ao potencial térmico uma vez maximizado
(PTy)max dado pela geometria 6tima determinada pela razio L,/L, uma vez otimizada,
representada por (L,/Ly),. A segunda otimizagdo é dada através do maior valor entre os
obtidos na primeira etapa. Assim, t€ém-se o potencial térmico duas vezes maximizado
(PTy) 2max que € determinado pela geometria 6tima correspondente a (L;/Lo),, (duas vezes
otimizada) e (D,/D,), (uma vez otimizada).

Procedimentos analogos sdo realizados para obtencdo do volume uma vez minimizado
(Vn)min € duas vezes minimizado (Vy),min € da perda de carga uma vez minimizada

(PCy)min € duas vezes minimizada (PCy)2min-
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Figura 5.4 - Fluxograma ilustrando o processo de avaliacdo geométrica do TCSA em "T" pelo
Método Design Construtal.

5.1. Condicoes de Contorno e Hipoteses Simplificativas

Baseado em Vaz et al. (2011) ¢ Brum et al. (2012), como condi¢gdes de contorno tem-
se que as faces laterais e a face inferior da por¢do de solo sdo isoladas termicamente enquanto
que a face superior representa a superficie do solo e tem temperatura prescrita. Na entrada do
duto foi adotada a velocidade de escoamento do ar de 3,3 m/s e temperatura prescrita. Nas
saidas do TCSA foi adotada pressdao atmosférica nula.

A variagdo anual de temperatura na entrada de ar no duto e de temperatura na

superficie superior do solo sdao dadas, respectivamente, pelas equagdes:
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T,(t) = 296,18 + 6,92 - sen(200 - 107 - t + 26,42) (5.2)

T,(t) = 291,70 + 6,28 - sen(200 - 107° - t + 26,24) (5.3)

onde T,(t) é a variavel dependente denominada temperatura do ar na se¢do de entrada do
duto, em (K), T,(t) ¢ a varidvel dependente denominada temperatura da superficie do solo, em
(K), e t ¢ a varidvel independente denominada tempo, em (s), avaliadas em um determinado
ponto do dominio da fungao.

Vale salientar que as Eqgs. (5.2) e (5.3) sdo fungdes periddicas ajustadas
estatisticamente a partir de dados experimentais apresentados por Vaz et al. (2014). Estas
fungdes foram inseridas no FLUENT na forma de tabela de dados, em um arquivo de texto,
através da fungdo Boundary Profiles (perfil de limites). A tabela de dados ¢ estruturada a
partir de dois vetores linhas contendo o tempo e a temperatura relativos as funcgoes,
permitindo que tais valores sejam impostos como condi¢do de contorno do problema.

Como hipdtese simplificativa, a fim de viabilizar a geracdo de malhas, a espessura das
paredes do duto ¢ desconsiderada devido as diferencas na ordem de grandeza das dimensdes
envolvidas. Portanto, considera-se que o ar escoa através de perfuragdes cilindricas realizadas
no solo. Essa simplificacdo ndo produz alteragdes significativas em relacdo ao comportamento
térmico do TCSA (VAZ, 2011).

A condicdo de contorno fluidodindmica nas paredes do interior do duto foi
considerada de nao deslizamento e impermeabilidade. Nas paredes do duto foi garantida a
interagdo ar-solo, admitindo-se faces comuns entre os volumes correspondentes. As
superficies externas para os volumes de ar e as superficies internas dos furos no solo foram
devidamente conectadas, assegurando a ocorréncia dos fendmenos termodindmicos entre o
solo e o ar (VAZ, 2011).

Outra hipotese simplificativa, apropriada para este estudo, ¢ considerar o escoamento
do ar no duto como incompressivel, ou seja, as variagdes na massa especifica sao despreziveis
(FOX, MCDONALD e PRICTHARD, 2014).

Também como hipdtese de simplificagdo, foi adotada a difusividade térmica dos
meios materiais (do solo e do ar) como sendo valores constantes. A difusividade térmica mede
a capacidade do material de conduzir a energia térmica em relacdo a sua capacidade de
armazena-la (INCROPERA et al., 2008).

Por fim, adotou-se a imposi¢ao da viscosidade absoluta ou dinamica do ar como sendo

um valor constante ao longo do escoamento. Isso ocorre devido as variagdes de temperatura
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que sdo pequenas e a consideragdo de valores constantes para as propriedades termo fisicas se

mostraram adequadas (FOX, MCDONALD e PRICTHARD, 2014).

5.2. Propriedades dos Materiais

Nas simulagdes numéricas, dois meios sdo envolvidos: o solo (solido) e o ar (fluido).
Portanto, com base nos estudos experimentais de Vaz (2011) foram determinadas as
propriedades termo fisicas para o solo e o ar. Cabe ressaltar que os dados apresentados sdo
referentes ao solo e ao ar do municipio de Viamao - RS.

As propriedades dos materiais considerados nas simulagdes numéricas foram definidas

de acordo com a Tab. 5.1.

Tabela 5.1 - Propriedades dos materiais.

Componentes p (kg/m3) A(W/m-K) c,(J/kg - K)
Solo argiloso 1800 2,1 1780
Ar 1,16 0,0242 1010

Sendo na Tab. 5.1: p a massa especifica, 4 a condutividade térmica € ¢, o calor

especifico.

5.3. Abordagem Computacional

A abordagem computacional consiste numa breve explanag¢do de como se deu o estudo
numérico desenvolvido nesta pesquisa.

A geometria das instalacdes de TCSA em “T” foram construidas no software
GAMBIT. Em seguida, define-se as condi¢cdes de contorno e os meios materiais que
compdem o dominio computacional. Por fim, realiza-se a discretizagdo espacial do dominio
computacional, como referéncia foi usado o trabalho de Rodrigues et al. (2015a). O didmetro
(D) dos dutos ¢ utilizado para definir o critério para o tamanho dos elementos do dominio.
Definiu-se D/3 e 3 - D, respectivamente, como tamanho das células computacionais do duto e
do solo. Contudo, como os didmetros variam de acordo com o grau de liberdade D;/D,,
considerou-se em todas as instalagdes o diametro de menor valor. Além disso, em todos os

casos foram utilizados volumes finitos tetraédricos.
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No FLUENT, apds a exportacdo da malha, sdo inseridos os arquivos table data para a

defini¢ao das temperaturas prescritas da superficie do solo e na entrada de ar no duto. A
inicializa¢ao do dominio computacional se da com temperatura igual a temperatura média do
solo 18,7°C (291,3 K).

As simulagdes realizadas para este trabalho representam um intervalo de tempo de 2
anos, uma vez que o primeiro ano de simulacao ¢ necessario para que a temperatura do solo se
estabilize, portanto, as analises necessarias sao realizadas com os dados do segundo ano de
simulagdo. Adotou-se um passo de tempo de 3600 s e um maximo de 200 iteragdes para cada
passo de tempo (Vaz, 2011). Para analise dos resultados, a temperatura do ar na saida do duto

foi monitorada.
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6. VALIDACAO E VERIFICACAO DO MODELO
COMPUTACIONAL

De acordo com Maliska (2010), existem dois niveis, bem distintos, de erros que
podem estar presentes na solucdo numérica quando os resultados sao comparados com a
realidade de um problema fisico: no primeiro nivel estdo os erros numéricos propriamente
ditos, resultado da ma solucdo das equagdes diferenciais. Para detecta-los, os resultados
devem ser comparados com outras solucdes, analiticas ou numéricas, avaliando se a equagao
diferencial foi corretamente resolvida. Esse processo caracteriza a verificagdo. No segundo
nivel estdo os erros resultantes do uso de equagdes diferenciais que nao representam
adequadamente o fendmeno. Logo, a comparacao dos resultados numéricos com os resultados
experimentais caracteriza a validagao.

Versteeg e Malalasekera (2007) definem a verificagdo como o processo que quantifica
os erros ¢ a validagdo como o processo que quantifica as incertezas.

A verificagdo deste trabalho se da a partir da comparagdo dos resultados obtidos sobre
a variagdo anual da temperatura na saida de ar do duto com os dados numéricos apresentados
por Vaz (2011), Brum (2013) e Rodrigues (2014) e a validagdo se da através da comparagao
com os dados experimentais de Vaz (2011).

Nesta etapa da pesquisa, foram consideradas duas instalagdes de TCSA com duto reto

que sdo descritas a seguir.

6.1. Instalacao 1

No estudo realizado por Vaz (2011) o dominio computacional apresenta geometria
complexa. Portanto, Brum (2013) desenvolveu um dominio computacional simplificado que
representa apenas uma porcdo de volume do solo onde o duto enterrado tem uma
configuragao retilinea. A simplificagdo do dominio computacional (Fig. 6.1) foi adotada a fim
de facilitar sua discretizacao e de reduzir os custos computacionais.

As dimensdes da Instalagdo 1 sdo de 25,77 m de comprimento, 15 m de altura e 5 m de
largura. O duto reto de 110 mm de didmetro estd enterrado a uma profundidade de 1,6 m em

relagdo a superficie do solo.
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Figura 6.1 - Simplificagdo do dominio computacional (Adaptado de Brum et al, 2012).
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Na Figura 6.2 ¢ possivel observar os resultados obtidos nessa pesquisa em comparagao

com os resultados obtidos nos estudos anteriormente citados.

—Experimental de Vaz (2011)  —Numéricos de Vaz (2011)
—Numéricos de Brum (2013) Numéricos de Rodrigues (2014)
—Presente estudo

tur

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

Figura 6.2 - Variac¢do anual da temperatura de saida do TCSA - Instalagado 1.
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A Tabela 6.1 apresenta a correlagdo estatistica entre o presente estudo e os demais

trabalhos.

Tabela 6.1 - Correlagdo estatistica entre a Instalacdo 1 e dados disponiveis na literatura.

Dados de temperatura disponiveis
Correlacao estatistica

na literatura

Experimental de Vaz (2011) 92,1%
Numéricos de Vaz (2011) 99,0%
Numéricos de Brum (2013) 98,7%
Numéricos de Rodrigues (2014) 98,6%

A Tabela 6.2 apresenta a comparagdo entre o desvio padrdo dos resultados deste

trabalho com o desvio padrao dos resultados dos demais trabalhos.

Tabela 6.2 - Desvio padro entre a Instalacdo 1 e dados disponiveis na literatura.

Dados de temperatura disponiveis
Desvio padrao
na literatura

Experimental de Vaz (2011) 3,59
Numéricos de Vaz (2011) 2,96
Numéricos de Brum (2013) 2,67
Numéricos de Rodrigues (2014) 2,68
Presente estudo 2,77

A partir da Fig. 6.2 e da Tab. 6.1 pode-se observar que o presente estudo apresenta boa
concordancia com os estudos em comparagdo, visto que a correlacdo estatistica se mantém
proxima a 99% em relagdo aos estudos numéricos e em torno de 92% em relagdao ao estudo
experimental. Essa menor concordancia relativa aos dados experimentais, provavelmente, ¢
oriunda das simplificacdes, geralmente, realizadas nos modelos numéricos. Quanto aos
resultados apresentados na Tab. 6.2, pode-se notar que os dados do presente estudo
apresentam uniformidade com os dados em comparacao. Portanto, com base nesses resultados

o modelo computacional proposto foi devidamente verificado e validado.
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6.2. Instalagao 2

No estudo de Brum (2013), foi realizada uma comparacao das temperaturas de saida
do TCSA considerando o duto enterrado a diferentes profundidades e com base neste estudo
de caso, foi possivel concluir que, tanto para aquecimento quanto para resfriamento, o
potencial térmico estabiliza a partir de 3 m de profundidade, ndo havendo um ganho
significativo em instalar o TCSA em maiores profundidades.

Desta forma, o dominio computacional referente a Instalagdo 2 conta com um duto
enterrado a 3 m de profundidade e possui as mesmas dimensdes da Instalagdo 1.

A Figura 6.3 apresenta a comparacdo realizada considerando a variagdo anual da

temperatura na saida de ar do duto.

—Numéricos de Brum (2013) —Presente estudo

Temperatura (=C)
—_— —_ —_ (3] [¥8) o] o (=]
-9 =) =] (=] (B i (=)} oo

(%)

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

Figura 6.3 - Varia¢@o anual da temperatura de saida do TCSA - Instalagdo 2.

Ao comparar o presente estudo com a Instalagdao 2 obteve-se uma correlacao estatistica
de 98.,4%, semelhante aos dados obtidos na Tab. 6.1, evidenciando uma boa concordancia
entre os resultados.

O desvio padrao apresentado pelos dados numéricos de Brum (2013) ¢ de 1,92
enquanto o presente estudo apresenta 1,83. Assim, como no topico anterior, os valores

evidenciam a homogeneidade dos dados, verificando o modelo computacional.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentadas e discutidas as diferentes configuragdes
geométricas de instalagdes de TCSA com arranjo de dutos na forma de "T", de modo a
analisar numericamente o desempenho térmico e analiticamente o desempenho
fluidodindmico das instalagdes, avaliando a influéncia dos graus de liberdade L, /L, € D,/D,
na maximizacdo do potencial térmico, na minimizacdo do volume de solo ocupado e na
minimiza¢do da perda de carga do escoamento para, entdo, determinar a geometria 6tima.

Inicialmente, considerou-se uma instalagdo de TCSA com duto reto como Instalagao
Referéncia. Com base nos resultados apresentados por esta instalagdo ¢ que serdo comparados
os resultados obtidos com as instalagdes propostas neste trabalho.

As instalagdes de TCSA com arranjo de dutos na forma de “T” foram divididas em 5
grupos, de acordo com as variagdes de D;/D,, sendo elas: 0,5; 0,75; 1,0; 1,25 e 1,5. Portanto,
para determinar a geometria Otima, fez-se uma comparagao entre as 15 instalagdes de cada
grupo com a Instalagdo Referéncia para analisar a influéncia dos parametros de andlise
individualmente e simultaneamente. Por fim, realiza-se uma compara¢do entre todas as

instalagdes.

7.1. Instalagao Referéncia

Como previamente apresentado no Capitulo 5, adotou-se uma Instalagdo Referéncia de
TCSA com um duto reto de 30 m de comprimento e com diametro de 110 mm. As dimensdes
para o solo desta instalagdo foram consideradas como sendo de 30 m de comprimento, 15 m
de altura e 5 m de largura e o duto esta enterrado a uma profundidade de 3 m.

A Instalagdo Referéncia ocupa um volume de solo de 2,25 x 10° m?.

Quanto ao comportamento térmico da Instalacdo Referéncia, a Fig. 7.1 mostra a

variagdo anual da temperatura na entrada e na saida do TCSA.
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Temperatura de entrada (°C) Temperatura de saida (°C)

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

Figura 7.1 - Variagdo da temperatura do ar na entrada e na saida da Instalagdo Referéncia.

E possivel observar que em periodos quentes o TCSA apresenta melhor desempenho
para resfriamento. J4 em periodos frios, o TCSA faz com que a temperatura dentro da
edificagdo aumente. Essa variacdo de temperatura de acordo com o periodo do ano pode ser
observada de maneira detalhada na Fig. 7.3, onde o potencial térmico mensal ¢ apresentado a

partir da aplicacdo da Eq. (2.4).

4

2 I

0 . I |
e
S

. . Q Q QO
B KR R & & <§l)\\" S S
_2'\%‘ Py Y-v %&b Y () ,b?)
4
8

6

Potencial Térmico (°C)

-10
Tempo (meses)

Figura 7.2 - Potencial térmico da Instalagdo Referéncia.

O maior potencial térmico de aquecimento e de resfriamento da Instalagdo Referéncia

¢ de, respectivamente, 2,08°C (em junho) e -8,76°C (em dezembro).
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Por fim, outro parametro necessario a comparagao das instalagdes ¢ a perda de carga

do escoamento. A Instalagdo Referéncia possui perda de carga de 3,808 m, determinada

através da Eq. (2.6).

7.2. Grupo 1

O Grupo 1 é composto pelas instalagdes definidas por D;/D, = 0,5. A seguir, sdo
apresentados os resultados obtidos em cada parametro de analise da pesquisa.

O potencial térmico (Eq. 2.4) das instalagdes desse grupo ¢ apresentado
detalhadamente na Tab. 7.1. Como ¢ possivel observar, a Instalacdo 1 apresenta o maior
potencial térmico de aquecimento e de resfriamento sendo, respectivamente, de 2,09°C (em
junho) e -8,18°C (em dezembro). Além disso, o potencial térmico de aquecimento da 11 ¢

levemente superior ao da Instalagao Referéncia, com uma diferenga de 0,01°C.

Tabela 7.1 - Potencial térmico das instala¢cdes do Grupo 1.

Instalacdio Li/Lo Maior PT (°C) de aquecimento Maior PT (°C) de resfriamento

(periodo anual) (periodo anual)
IR - 2,08 -8,76
I1 0,1 2,09 -8,18
12 0,5 1,77 -7,03
I3 1,0 1,64 -6,20
14 1,5 1,59 -5,82
I5 2,0 1,52 -5,43
I6 2,5 1,48 -5,17
17 3,0 1,47 -5,05
I8 3,5 1,47 -4,96
19 4,0 1,45 -4,82
110 4,5 1,47 -4,80
I1 5,0 1,44 -4,63
112 5,5 1,45 -4,59
113 6,0 1,48 -4,62
114 6,5 1,45 -4,47
115 7,0 1,45 -4,41

O volume de solo ocupado por cada instalacdo desse grupo € apresentado na Fig. 7.3.

E possivel observar que a I15 apresenta o menor volume de solo ocupado com 1,72 x 10° m3,
representando uma redug¢do da por¢do de solo de 23,46% se comparado a Instalagdo

Referéncia.
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Figura 7.3 - Comparacdo do volume de solo ocupado pelas instalagdes do Grupo 1.

A Figura 7.4 apresenta a perda de carga (Eq. 2.6) das instalagdes do Grupo 1. Nota-se

que todas as instalagdes possuem perda de carga superior a da Instalagdo Referéncia que ¢é de
0,3808 x 10' m. Entre as instalagdes desse grupo, a [15 é a que possui menor perda de carga

com 3,5142 x 10' m

13 14 15 17 18 19 110 111 112 113 114 115
Instalaf;oes

Perda de Carga (1x10' m)
T N e e
[=] w < W [ W [ W

=
n

Figura 7.4 - Perda de carga das instalagdes do Grupo 1.
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Logo, tém-se que, considerando as instalagdes do Grupo 1, a I1 maximiza o potencial

térmico enquanto a I15 minimiza o volume de solo ocupado e possui a menor perda de carga.
Portanto, para definir qual instalacdo apresenta o melhor desempenho global faz-se
necessario uma analise vetorial de cada instalacao a partir da normalizagcdo dos pardmetros de
analise, conforme apresentado no Capitulo 2. A Figura 7.5 mostra o modulo do vetor de cada
instalacdo onde € possivel observar que a I15 corresponde ao menor modulo, possuindo um
valor de 9,5298. No entanto, percebe-se que as instalagdes possuem comportamento

semelhante, visto que ndo h4d uma grande varia¢do entre os modulos.
12,0
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4,0

Moédulo do Vetor

2,0

0,0
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In 12 13 14 15 16 17 18 19 110 I11 112 113 114 115
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Figura 7.5 - Mdédulo do vetor das instalacdes do Grupo 1.

7.3. Grupo 2

O Grupo 2 ¢ constituido pelas instala¢des definidas por D, /D, = 0,75.

O potencial térmico (Eq. 2.4) das instalagdes desse grupo pode ser observado na Tab.
7.2. Novamente, a I1 apresenta o maior potencial térmico de aquecimento e de resfriamento.
Neste caso, respectivamente, com 2,09°C (em junho) e -8,39°C (em dezembro). Inclusive,
novamente, com potencial térmico de aquecimento ligeiramente superior ao da Instalagdo

Referéncia, com uma diferencga de 0,01°C.
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Tabela 7.2 - Potencial térmico das instalacdes do Grupo 2.

Instalaciio Li/Lo Maior PT (°C) de aquecimento Maior PT (°C) de resfriamento

(periodo anual) (periodo anual)
IR - 2,08 -8,76
I1 0,1 2,09 -8,39
12 0,5 1,85 -7,59
I3 1,0 1,79 -7,25
14 1,5 1,76 -6,97
I5 2,0 1,75 -6,87
16 2,5 1,75 -6,76
17 3,0 1,75 -6,69
I8 3,5 1,75 -6,61
19 4,0 1,77 -6,60
110 4,5 1,78 -6,55
I1 5,0 1,79 -6,55
112 5,5 1,79 -6,44
113 6,0 1,81 -6,46
114 6,5 1,83 -6,45
115 7,0 1,83 -6,39

A Figura 7.6 mostra o volume de solo ocupado pelas instalagdes do Grupo 2. A 115

representa uma reducao de volume de solo de 23,33% em comparagdo com a Instalagao

Referéncia, apresentando o menor volume entre as instalagdes do grupo com 1,73 X 10° m3

I1 I3 15

I8 19 110 I11 112 113 114 115
Instalacoes

4,0

Volume (1x10° m?)
=) —_ — e} [} o W
T = " T — T

=
=}

Figura 7.6 - Volume de solo ocupado pelas instalagcdes do Grupo 2.

A perda de carga (Eq. 2.6) das instalacdes do Grupo 2 pode ser observada na Fig. 7.7.

Novamente, como ja era esperado, todas as instalacdes possuem perda de carga superior a da
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Instalagdo Referéncia que ¢ de 0,3808 x 10'm. AIl5¢a que possui menor perda de carga

com 0,5224 x 10" m. No entanto, 16, I8 e 111 possuem perda de carga semelhante.

n 12 13 14 15 16 17 18 19 110 I11 I12 113 114 115
Instalagoes

Perda de Carga (1x10" m)
= o e = e 2 =L
—_ [§S] (98] B W [} ~

=
=

Figura 7.7 - Perda de carga das instalagcdes do Grupo 2.

O modulo do vetor de cada instalagdo do Grupo 2 pode ser visto na Fig. 7.8. Nota-se
que a I6 corresponde ao menor no valor de 2,147, sendo a melhor configuragdo geométrica do
grupo.
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Figura 7.8 - Mddulo do vetor das instalacdes do Grupo 2.
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7.4. Grupo 3

As instalagdes definidas por D, /Dy = 1,0 compdem o Grupo 3.

As instalagdes desse grupo t€ém potencial térmico (Eq. 2.4) conforme apresentado na
Tab. 7.3. O maior potencial térmico de aquecimento e de resfriamento corresponde a I1 com
2,10°C (em junho) e -8,61°C (em dezembro), respectivamente. Novamente, 11 apresenta
potencial térmico de aquecimento um pouco superior ao da Instalacdo Referéncia, desta vez,

com uma diferenca de 0,02°C.

Tabela 7.3 - Potencial térmico das instalagdes do Grupo 3.

Instalaciio Li/Lo Maior PT (°C) de aquecimento Maior PT (°C) de resfriamento

(periodo anual) (periodo anual)
IR - 2,08 -8,76
I1 0,1 2,10 -8,61
12 0,5 1,91 -8,42
13 1,0 1,90 -8,26
14 1,5 1,89 -8,13
I5 2,0 1,90 -8,10
16 2,5 1,90 -8,07
17 3,0 1,91 -8,06
I8 3,5 1,91 -7,99
19 4,0 1,93 -7,99
110 4,5 1,94 -7,97
I11 5,0 1,95 -7,93
I12 5,5 1,96 -7,91
13 6,0 1,97 -7,91
114 6,5 1,98 -7,91
115 7,0 1,99 -7,87

O volume de solo ocupado pelas instalagdes do Grupo 3 € apresentado na Fig. 7.9. A

I15 possui volume de solo ocupado de 1,73 x 103 m3, representando 23,28% de reducao de

volume de solo.
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Figura 7.9 - Volume de solo ocupado pelas instalagdes do Grupo 3.

A Figura 7.10 apresenta a perda de carga (Eq. 2.6) das instalagdes do Grupo 3.
Percebe-se a perda de carga decresce ao longo das variagdes na configuracdo geométrica das
instalacdes. Logo, a I15 possui a menor perda de carga com 0,1787 x 10' m, o que
corresponde a uma diminuicdo na perda de carga de 53,07% se comparada a Instalagdo

Referéncia.
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Figura 7.10 - Perda de carga das instalagdoes do Grupo 3.
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Diante do exposto até o momento, este € o primeiro grupo que apresenta uma linha

comportamental para os dados de perda de carga. Isso ocorre devido ao grau de liberdade
D;/D, ser igual a 1, isto é, os didmetros das instalagdes sdo mantidos constantes. Portanto, a
partir dos resultados obtidos, realizou-se um ajuste de curva para obter a equacdo

caracteristica do conjunto de dados, como € possivel observar na Fig. 7.11.
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Figura 7.11 - Ajuste de curva da perda de carga das instalagdes do Grupo 3.

A equagdo ajustada, a partir da Fig. 7.11, é dada por:

-0,213

L
h, = 0,2629 - (—1) (7.1)
Ly

A partir da Eq. (7.1) € possivel determinar a perda de carga das instalagdes que sao
definidas por D, /D, = 1,0 considerando apenas os valores de L, /Ly. Deste modo, ndo se faz
necessaria a aplicacdo das equacdes que compdem a perda de carga (Eqgs. (2.6), (2.7) e (2.8)).

Com base na normalizagdo dos parametros, obteve-se o moédulo do vetor das
instalagcdes do Grupo 3, conforme ¢ apresentado na Fig. 7.12. A 115 corresponde ao menor
modulo, com valor de 1,4505, sendo essa a melhor configuracdo geométrica. Porém, fica
evidente que de 110 até 115 o comportamento das instalagdes ¢ muito semelhante quando se

considera concomitantemente os trés parametros.
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Figura 7.12 - Modulo do vetor das instalagdes do Grupo 3.

7.5. Grupo 4

O Grupo 4 é composto pelas instalagdes definidas por D; /Dy = 1,25.

O potencial térmico (Eq. 2.4) das instalagdes desse grupo pode ser observado na Tab.
7.4. O maior potencial térmico de aquecimento corresponde a I1 com 2,10°C (em junho)
sendo levemente superior ao da Instalagdo Referéncia em 0,02°C. A I2 apresenta maior
potencial térmico de resfriamento -9,48°C (em dezembro), superando a Instalacdo Referéncia
em 0,72°C.

A Figura 7.13 mostra o volume de solo ocupado pelas instalagdes do Grupo 4.

Representando uma reducao da por¢do de solo de 23,25%, a [15 possui menor volume de solo

ocupado com 1,73 x 10° m?
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Tabela 7.4 - Potencial térmico das instalacdes do Grupo 4.

Instalaciio Li/Lo Maior PT (°C) de aquecimento Maior PT (°C) de resfriamento

(periodo anual) (periodo anual)
IR - 2,08 -8,76
I1 0,1 2,10 -8,85
12 0,5 2,00 -9,48
13 1,0 1,96 -9,02
14 1,5 1,97 -9,02
I5 2,0 1,97 -9,00
16 2,5 1,97 -9,00
17 3,0 1,98 -8,93
I8 3,5 1,99 -8,94
19 4,0 2,00 -8,96
110 4,5 2,00 -8,93
I11 5,0 2,01 -8,88
112 5,5 2,03 -8,95
113 6,0 2,04 -8,92
114 6,5 2,04 -8,89
115 7,0 2,05 -8,91
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Figura 7.13 - Volume de solo ocupado pelas instalagdes do Grupo 4.

A perda de carga (Eq. 2.6) das instalagdes do Grupo 4 pode ser observada na Fig. 7.14.
Nota-se que com excecdo da I1, as demais instalagdes possuem perda de carga inferior a

Instalacdo Referéncia. Apresentando uma diminuicdo na perda de carga de 62% se comparada

a Instalagdo Referéncia, a I15 possui a menor perda de carga com 0,1447 x 10" m
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Figura 7.14 - Perda de carga das instalagcdes do Grupo 4.

Por fim, através da andlise vetorial, pode-se observar o médulo do vetor das instalagdes
do Grupo 4 na Fig. 7.15. A melhor configuragao geométrica do Grupo 4 ao considerar os trés
parametros de andlise simultaneamente corresponde a 115, uma vez que apresenta o menor

modulo no valor de 1,2996.
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Figura 7.15 - Modulo do vetor das instalagdes do Grupo 4.



70
7.6. Grupo 5

O Grupo 5 ¢ comporto pelas instalagdes definidas por D; /D, = 1,5.

Na Tabela 7.5 ¢ possivel observar o potencial térmico (Eq. 2.4) das instalagdes desse
grupo. A Il apresenta o maior potencial térmico de aquecimento com 2,12°C (em junho)
superando ligeiramente a Instalacdo Referéncia em 0,04°C. O maior potencial térmico de
resfriamento corresponde a 12 com -10,15°C (em dezembro), superando a Instalacdo

Referéncia em 1,39°C.

Tabela 7.5 - Potencial térmico das instalagdes do Grupo 5.

Instalaciio Li/Lo Maior PT (°C) de aquecimento Maior PT (°C) de resfriamento

(periodo anual) (periodo anual)
IR - 2,08 -8,76
I1 0,1 2,12 -9,10
12 0,5 2,03 -10,15
I3 1,0 2,00 -9,62
14 1,5 2,01 -9,64
I5 2,0 2,01 -9,67
16 2,5 2,01 -9,64
17 3,0 2,03 -9,63
I8 3,5 2,02 -9,63
19 4,0 2,03 -9,65
110 4,5 2,04 -9,67
I11 5,0 2,05 -9,63
I12 5,5 2,05 -9,62
113 6,0 2,06 -9,63
114 6,5 2,07 -9,62
115 7,0 2,07 -9,61

O volume de solo ocupado pelas instalagdes do Grupo 5 pode ser visto na Figura 7.16.

O menor volume de solo ocupado ¢ de 1,73 x 10°m?e corresponde a [15, representando uma

reducdo da por¢ao de solo de 23,24%.
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Figura 7.16 - Volume de solo ocupado pelas instalagdes do Grupo 5.

A Figura 7.17 apresenta a perda de carga (Eq. 2.6) das instalagdes do Grupo 5. A 115
possui a menor perda de carga com 0,1691 x 10" m, o que representa uma diminui¢do na

perda de carga de 55,6% se comparada a Instalacdo Referéncia
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Figura 7.17 - Perda de carga das instalagdes do Grupo 5.
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A Figura 7.18 apresenta o modulo do vetor das instalacdes do Grupo 5. A I15

corresponde ao modulo de menor valor com 1,2562, sendo esta a melhor configuracdo

geométrica do grupo a partir da normalizagdo dos parametros.
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Figura 7.18 - Modulo do vetor das instalagdes do Grupo 5.

7.7. Comparacgao entre todas as instalagoes

Com base nos resultados obtidos até entdo, foi possivel determinar, para cada grupo,
quais instalagdes atendem melhor aos parametros de andlise da pesquisa individualmente e
qual instalacdo apresenta melhor desempenho global ao considerar os trés parametros
simultaneamente.

No entanto, a fim de apresentar uma analise mais detalhada, faz-se necessario realizar
uma comparagdo entre todas as instalacdes de TCSA em "T" aqui estudadas para determinar
qual a melhor configuragdo geométrica.

A Tabela 7.6 apresenta os resultados da melhor instalacdo de cada grupo para o
potencial térmico de aquecimento e de resfriamento.

Para maximizar o potencial térmico de aquecimento, recomenda-se o uso da Il do
Grupo 5. Ja para maximizar o potencial térmico de resfriamento, recomenda-se o uso da I2 do
Grupo 5. Observa-se ainda que essas instalagcdes tém Ly > L; e que o potencial térmico de
resfriamento da Instalacdo Referéncia so6 é superado pelas instalagdes dos Grupos 4 e 5. Ou

seja, quando as instalagdes tém D; > D.
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Tabela 7.6 - Comparagdo dos resultados do potencial térmico.

Potencial Térmico
Grupo D1/Dy

Aquecimento Resfriamento

1 0,5 11 (+0,58%) 11 (-6,64%)
2 0,75 11 (+0,43%) 11 (-4,26%)
3 1,0 11 (+0,87%) 11 (-1,74%)
4 1,25 11 (+1,35%) 12 (+8,25%)
5 1,5 11 (+1,93%) 12 (+15,9%)

E importante ressaltar que esses dados correspondem a uma analise mensal do
potencial térmico, uma vez que foi possivel determinar em qual més as instalagdes
apresentam o maior potencial térmico de aquecimento e de resfriamento.

Sendo assim, ¢ conveniente apresentar o potencial térmico médio das instalagdes,

obtido através da Eq. (2.5), conforme mostra a Fig. 7.19.
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Figura 7.19 - Potencial térmico médio anual das instalagdes.

Observa-se que o potencial térmico tem melhor desempenho a medida que o grau de
liberdade D, /D, aumenta, ou seja, em casos que D; > D,. Deste modo, pertencendo ao Grupo
5, a 12 apresenta o melhor desempenho nesse pardmetro, pois apresenta PT médio anual de
4,05°C, superando a Instalacdo Referéncia em 0,70°C, o que representa uma melhoria de,

aproximadamente, 21%.
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Ressalta-se, ainda, que os resultados relativos ao potencial térmico sdo

correspondentes apenas a uma saida do duto em "T". Desde modo, com um potencial térmico
similar ¢ possivel atender duas edificagdes, enquanto a Instalacdo Referéncia atende apenas
uma.

A minimiza¢do do volume de solo ocupado ¢ obtida através da Eq. (2.10) e pode ser
observada na Fig. 7.20. Nota-se que independentemente das varia¢des de D, /D,, em todos os
grupos analisados, a Instalagdo 15 (definida por L,/Ly = 7,0) apresenta o menor volume de
solo ocupado. Portanto, ¢ possivel concluir que a minimiza¢ao do volume de solo se da pelo
fato da configuragdo geométrica possuir L; > L, ou seja, quando o ramo bifurcado ¢ maior

que o ramo principal.
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Figura 7.20 - Volume de solo normalizado.

A minimizacdo do volume de solo ocupado viabiliza a utilizagdo do TCSA no
perimetro urbano, onde as dimensdes dos terrenos sao relativamente reduzidas.

Quanto a perda de carga do escoamento (Fig. 7.21), observa-se uma diminui¢do da
perda de carga ao longo das variagdes de D;/D,. Isto ocorre porque nos casos em que
Dy > D; a velocidade do escoamento aumenta apos a bifurcagao dos dutos. Quando Dy = D;,
a velocidade do escoamento divide-se pela metade apos a bifurcacdo dos dutos. E, por fim,

nos casos em que D; > D, a velocidade do escoamento diminui apds a bifurcacao.
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Figura 7.21 - Perda de carga normalizada.

Logo, a perda de carga s6 ¢ minimizada em instalagdes que tenham Dy = D; ou
D, > D,. Sob este aspecto, ao comparar todas as instalagdes, a 115 do Grupo 5 possui a menor
perda de carga. Em termos comparativos com a Instalacdo Referéncia, t€m-se uma diminui¢ao
de 55,6%.

Por fim, a analise vetorial a partir da normalizagdo dos pardmetros estudados foi
realizada de modo a determinar qual configuracdo geométrica apresenta melhor desempenho
global. A Fig. 7.22 mostra o modulo do vetor de todas as instalagdes. Observa-se que a [15 do
Grupo 5 € a que apresenta menor valor com 1,2562. Portanto, esta ¢ a melhor configuragao
geométrica quando busca-se maximizar potencial térmico, minimizar volume de solo e perda

de carga, simultaneamente.
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Figura 7.22 - Modulo do vetor das instalagdes.

7.8. Avaliagao geométrica através do Método Design Construtal

O método Design Construtal possibilita a realizacdo de uma avaliacdo geométrica de
modo a determinar a influéncia dos graus de liberdade nos parametros determinados para
analise das instalacdes de TCSA em "T" deste estudo.

A influéncia de L;/L, sobre PTy pode ser observada na Fig. 7.23. Nota-se que o
potencial térmico ¢ maximizado pela I1 (definida por L;/Ly, = 0,1) quando a razdo D,/D,
tem valores iguais a 0,5, 0,75 e 1,0 e pela 12 (definida por L,;/Ly = 0,5) quando D;/D,

assume valores iguais a 1,25 ¢ 1,5.
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Figura 7.23 - Efeito da razdo L, /L, sobre PTy,.

Quanto a minimiza¢do do volume de solo ocupado, pode-se observar na Fig. 7.24,
uma sobreposi¢do entre as curvas do grafico. Em todos os grupos analisados, a I15 (definida
por Li/Ly =7,0) apresenta o menor volume de solo ocupado. Deste modo, ¢ possivel
concluir que a minimiza¢do do volume de solo se da pelo fato da configuracdo geométrica

possuir Ly > L, ou seja, quando o ramo bifurcado € maior que o ramo principal.
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Figura 7.24 - Efeito da razdo L, /L sobre Vj.
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Quanto a perda de carga do escoamento (Fig. 7.25), observa-se uma baixa influéncia

da razdo L, /L, sobre este parametro, visto que a diferenga entre as curvas do grafico se dd em
funcdo da variagdo do grau de liberdade D; /D,. Deste modo, em todos os grupos analisados, a

perda de carga ¢ minimizada pela 15 (definida por L, /Ly = 7,0).
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Figura 7.25 - Efeito da razdo L, /L, sobre PCy.
Na Tabela 7.7 sdo apresentados os dados acerca do PTy vistos na Fig. 7.24. Observa-

se que para cada D;/Dy h4a uma razdo otima referente a L,/Ly, que corresponde ao melhor

desempenho de potencial térmico ((PTy)mqx) de cada grupo.

Tabela 7.7 - Efeito dos graus de liberdade sobre o potencial térmico.

D4/Dy (L1/Lo)o (PT\) max
0,5 0,1 0,912
0,75 0,1 0,944
1,0 0,1 0,975
1,25 0,5 1,116
1,5 0,5 1,210

Os dados apresentados na Tab. 7.7 podem ser observados detalhadamente na Fig. 7.26.

Percebe-se que o desempenho do (PTy)mq, melhora 2 medida que o grau de liberdade D, /D,
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aumenta, ou seja, em casos que D; > D,.

1,40
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Figura 7.26 - Efeito da razdo D, /D, sobre (PTy)max-

Logo, ¢é possivel determinar que 0 (PTy)zmax € Obtido pela instalagdo determinada
pelas razdes otimas (D;/Dy), = 1,5 € (L1/Lg) 0o = 0,5 que corresponde a 115 do Grupo 5.

No que diz respeito ao volume de solo ocupado, pode-se observar na Tab. 7.8 que ha
baixa influéncia do grau de liberdade D,/D, na minimizacdo deste parametro, visto que,
independentemente dos valores adotados para D, /Dy, a por¢ao de solo ocupada ¢ minimizada

pelas instalagdes definidas por L, /Ly = 7,0.

Tabela 7.8 - Efeito dos graus de liberdade sobre o volume de solo.

D,/Dy (L1/Lo)o (VN ) min
0,5 7,0 0,765
0,75 7,0 0,767
1,0 7,0 0,767
1,25 7,0 0,767
1,5 7,0 0,768

A Fig. 7.27 representa os dados da Tab. 7.8. Convém destacar a proximidade entre os

valores obtidos de (Vy)min» sendo necessario considerar trés casas decimais na comparagdo

entre os resultados. Portanto, na pratica, pode-se inferir que levando em conta a minimizagao
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do volume de solo ocupado pelo TCSA, todas as instalagdes da Tab. 7.8 podem ser

consideradas.

0,72

0,70

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
D,/D,

Figura 7.27 - Efeito da razdo D, /D, sobre (Vy)min-

Entretanto, considerando a pequena diferenca existente, com base na Tab. 7.8 ¢
possivel determinar que o (Vy)nin € obtido através da instalagdo definida pelas razdes Otimas
(D1/Dy), = 1,5 € (L1/Lgy) oo = 7,0. Ou seja, a geometria 6tima para minimizagido do volume
de solo ocupado ¢ a I15 do Grupo 1.

A partir da Fig. 7.25 foi possivel determinar a Tab. 7.9 que apresenta os dados

referentes a minimizagdo da perda de carga do escoamento.

Tabela 7.9 - Efeito dos graus de liberdade sobre a perda de carga.

D,/Dy (L1/Lo)o (PCN)min
0,5 7,0 9,299
0,75 7,0 1,372
1,0 7,0 0,469
1,25 7,0 0,380
1,5 7,0 0,444

Observa-se que a (PCy)min ¢ dada pela razdo oOtima de L,/L, igual a 7,0,

independentemente dos valores adotados na razao D, /D,.
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A Figura 7.28 traz os dados da Tab. 7.9. Nota-se que hd diminui¢dao da perda de carga

a medida que o grau de liberdade D, /D, varia e que os melhores resultados correspondem as
instalacdes que tém Dy, = D4 ou D; > D, devido as alteragdes de velocidades apresentadas no

item 7.6 deste capitulo.
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Figura 7.28 - Efeito de D, /D, sobre (PCy)min-

Logo, é possivel determinar que a (PCy)omin € definida pelas razdes Otimas
(D1/Dy), = 1,25 € (L1/Ly)oo = 7,0, ou seja, o melhor desempenho para este pardmetro é
dado pela 115 do Grupo. Cabe destacar que a geometria duas vezes otimizada de L,/L,
ocorreu para o valor extremo do range analisado, porém a geometria uma vez otimizada para
D, /D, foi obtida para um valor intermediario do respectivo range avaliado. Isso demonstra a

importancia de estudos de avaliagdo geométrica em TCSA.
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8. CONCLUSOES E PROPOSTA DE
CONTINUIDADE

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico do comportamento térmico de
Trocadores de Calor Solo-Ar com arranjo de dutos no formato de "T" e um estudo analitico
do volume de solo ocupado por estas instalagdes e da perda de carga do escoamento. O
método Design Construtal foi aplicado na determinagdo das instalacdes a serem analisadas,
enquanto a técnica da Busca Exaustiva foi utilizada na comparacao entre todas as instalagdes
propostas, de modo a determinar a melhor configuracdo geométrica.

Foram analisadas 75 instalagdes de TCSA em "T", divididas em 5 grupos. Estas foram
construidas levando em consideragdo os graus de liberdade L, /Ly e D, /D,.

O potencial térmico foi analisado mensalmente e anualmente. Na analise mensal,
concluiu-se que o maior potencial térmico de aquecimento ¢ de 2,12°C dado pela Instalagao 1
do Grupo 5 (definida por L;/Ly, = 0,1 ¢ D;/Dy = 1,5) no més de junho. O maior potencial
térmico de resfriamento ¢ dado pela Instalagdo 2 do Grupo 5 (definida por L,/Ly, = 0,5 e
Dy/Dy =1,5) com -10,15°C em dezembro. Pela andlise baseada no método Design
Construtal, 0 (PTy)2max € obtido pela 12 do Grupo 5 que é determinada pelas razdes 6timas
(D1/Dy), =1,5€ (L1/Ly) oo = 0,5, isto é, uma instalagdo que possui Ly > L; e D; > Dy. Em
comparagdo com o do potencial térmico médio anual da Instalagdo Referéncia tém-se um
desempenho superior proximo a 21%.

Quanto ao volume de solo ocupado pelas instalagdes, a Instalacdo 15 do Grupo 1,
definida pelas razdes (D;/Dy), = 0,5 € (L1/Lg) o0 = 7,0 é a que ocupa menor porgdo de solo.
Convém destacar que ha baixa influéncia do grau de liberdade D,/D, na minimizagdo deste
parametro, visto que em todos os grupos a I15 apresentou menor volume com uma diferenca
inferior a 0,05% de uma instalagdo para outra. Em compara¢do com a Instalagdo Referéncia,
tém-se uma redu¢do da por¢ao de solo de, aproximadamente, 23%.

Por fim, na andlise da perda de carga do escoamento obteve-se uma reducdo de
67,17% em relacdo a Instalacdo Referéncia, com a Instalacdo 15 do Grupo 4 (definida pelas
razdes Otimas ((D1/Dy), = 1,25 € (L1/Ly)oo = 1,25). Além disso, observou-se que a perda
de carga s6 foi minimizada por instalagdes pertencentes aos Grupos 3, 4 e 5. Isso se da devido
a velocidade do escoamento que divide-se pela metade (D, = D;) ou diminui (D; > D) apos
a bifurcacdo dos dutos.

Apods uma comparagdo global entre todas as instalagdes, obtida pela normalizacdo dos
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parametros de andlise foi possivel determinar que a Instalacdo 15 do Grupo 5 obteve o melhor

desempenho ao considerar os trés parametros simultaneamente, sendo esta a configuracao
geométrica 6tima entre as demais instalagdes analisadas neste trabalho.

Portanto, pode-se concluir que a aplicacdo do método Design Construtal auxiliou na
determinagdo da geometria que apresenta melhor desempenho. Além disso, a proposi¢do do
formato em "T" viabiliza a instalagdo de TCSA em zonas urbanas nao somente pela reducao
de volume apresentada mas, também, por possibilitar que dois cdmodos de uma residéncia ou
até mesmo duas residéncias possam ser atendidas por um tnico TCSA.

Por fim, apresenta-se algumas propostas de continuidade deste trabalho:

e Analisar o desempenho térmico de TCSA em "T" considerando diferentes tipos
de solo;

e Analisar o desempenho global de TCSA em "T" considerando o Modelo
Reduzido apresentado em Brum (2013);

e Avaliar casos de TCSA com arranjo dos dutos no formato de "T" duplo;

e Avaliar casos de TCSA com arranjo dos dutos no formato de "Y", que seria uma
evolucdo do formato "T" onde a angulacdo do ramo bifurcado seria um novo

grau de liberdade a ser analisado.
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APENDICE A - NUMERO DE REYNOLDS DO GRUPO 1

Grupo1-D{/Dy =0,5

Instalagio Li/Lg Re do ramo principal Re do ramo bifurcado
I1 0,1 25122,58 26488,21
12 0,5 29806,45 31511,00
I3 1,0 33212,90 32652,70
14 1,5 35341,94 37486,19
I5 2,0 37045,16 37603,98
16 2,5 38322,58 38172,06
17 3,0 39174,19 38145,04
I8 3,5 40025,81 41300,22
19 4,0 40664,52 40681,10
110 4,5 41090,32 41482,34
I11 5,0 41516,13 42830,87
112 5,5 41941,94 41169,35
113 6,0 42154,84 43425,46
114 6,5 42580,65 45465,32
I15 7,0 42793,55 44733,38
Observacoes:

e O numero de Reynolds da Instalacdo Referéncia ¢ 23419,35.

e Como mencionado anteriormente, nos casos em que D;/Dy = 1,0 considerou-se o
diametro dos dutos igual a 0,11 m. Portanto, o nimero de Reynolds das instalagcdes do
Grupo 3 se mantém constante no valor de 23419,35 para o ramo principal e no valor

de 11709,68 para o ramo bifurcado.
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APENDICE B - NUMERO DE REYNOLDS DO GRUPO 2

Grupo2-D,/Dy=0,75

Instalagio Li/Lg Re do ramo principal Re do ramo bifurcado
I1 0,1 25122,58 10242,81
12 0,5 29806,45 11728,68
I3 1,0 33212,90 10622,29
14 1,5 35341,94 12571,24
I5 2,0 37045,16 14597,43
16 2,5 38322,58 12505,63
17 3,0 39174,19 18450,86
I8 3,5 40025,81 15591,01
19 4,0 40664,52 15611,67

110 4,5 41090,32 20730,45
I11 5,0 41516,13 16343,06
112 5,5 41941,94 17564,71
113 6,0 42154,84 22644,71
114 6,5 42580,65 22080,32

I15 7,0 42793,55 15987,86
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APENDICE C - NUMERO DE REYNOLDS DO GRUPO 4

Grupo4-D,/Dy=1,25

Instalagio Li/Lg Re do ramo principal Re do ramo bifurcado
I1 0,1 21290,32 6494,19
12 0,5 15605,81 341231
I3 1,0 17287,74 6027,18
14 1,5 16819,35 7205,15
I5 2,0 16563,87 2366,57
I6 2,5 16393,55 3114,40
17 3,0 16287,10 6731,53
I8 3,5 16180,65 3049,09
19 4,0 16116,77 3940,87

110 4,5 16052,90 6230,79
I11 5,0 16010,32 3633,98
112 5,5 15989,03 442492
I13 6,0 15946,45 8645,40
114 6,5 15925,16 8033,46

I15 7,0 15903,87 3408,33
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APENDICE D - NUMERO DE REYNOLDS DO GRUPO 5

Grupo5-D{/Dy =1,5

Instalagio Li/Lg Re do ramo principal Re do ramo bifurcado
I1 0,1 21290,32 3059,09
12 0,5 15605,81 2839,55
I3 1,0 17287,74 3020,99
14 1,5 16819,35 3446,11
I5 2,0 16563,87 3408,45
16 2,5 16393,55 334747
17 3,0 16287,10 3547,13
I8 3,5 16180,65 3099,70
19 4,0 16116,77 3065,10

110 4,5 16052,90 3392,41
I11 5,0 16010,32 3050,75
112 5,5 15989,03 2905,26
113 6,0 15946,45 3308,59
114 6,5 15925,16 3223,13

I15 7,0 15903,87 2979,56




APENDICE E - COMPRIMENTO DOS DUTOS

Instalacao Li/Ly Ly (m) Ly (m)
I1 0,1 25,0 2,5
12 0,5 15,0 7,5
13 1,0 10,0 10,0
14 1,5 7,5 11,25
I5 2,0 6,0 12,0
16 2,5 5,0 12,5
17 3,0 4,28 12,84
I8 3,5 3,75 13,125
9 4,0 3,33 13,32
110 4,5 3,0 13,5
I11 5,0 2,73 13,63
112 5,5 2,50 13,75
13 6,0 2,31 13,84
114 6,5 2,142 13,923
I15 7,0 2,0 14,0
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APENDICE F - DIAMETRO DOS DUTOS

93

2 D1/Dyg

g 0,5 0,75 1,25 1,5

= Dom) Dy(m) Do(m) Dy(m) Do(m) Dy(m) Do(m) Dy (m)
0118 0059 0114 008 01052 01315 0100 0,150
2 0140 0070 01244 00933 0088 0110 00733 0,110
3 0156 0078 01307 0098 00938 01172 00812 0,218
14 0166 0083 01342 01006 0092 0115 00790 0,185
Is 0174 0087 0,13 0102 00913 0,142 00778 0,167
16 018 0090 0138 01035 00907 01134 00770 0,155
17 0184 0092 01392 01044 00904 0113 00765 0,147
I8 0188 0094 0,140 0,105 009 01125 00760 0,140
19 0191 00955 01408 01056 00898 0,123 00757 0,113
10 0193 00965 0,413 0,059 00896 0,112 00754 0,132
1 0195 00975 01416 01062 00894 01118 00752 0,128
12 0,197 00985 01421  0,1066 00893 01117 00751 0,126
3 0198 0099 01424 01068 00892 01115 00749 0,124
14 0200 0100 0,428 0,071 00892 00114 00748 0,123
15 0201  0,1005 0143 01072 00891 01113 00747 0,121

Observac¢ao: Como mencionado no texto, nos casos em que D; /Dy = 1,0 considerou-se o

diametro dos dutos igual a 0,11 m.



