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1. INTRODUÇÃO 
 

A evolução da sociedade mundial está intrinsecamente ligada ao 
desenvolvimento da utilização de novas formas de energia. Atualmente a maior 
fonte energética mundial vem de hidrocarbonetos, que proporcionam mais da 
metade da energia primária consumida (IEA, 2013), enquanto somente 1% são 
energias renováveis. Por este motivo, buscou-se uma alternativa na utilização de 
energia, sendo a energia solar uma fonte de energia limpa, amplamente 
disponível e com alto potencial energético, utilizada neste trabalho no uso de 
trocadores de calor. 

 A crosta terrestre possui inércia térmica, com a radiação solar incidindo em 
sua superfície, energia é armazenada em forma de calor em seu interior, nos 
períodos de inverno onde a temperatura é mais fria esse calor é liberado, o 
oposto ocorre no verão. (VAZ et al. 2011) 

Trocadores de calor terra-ar utilizam esta energia térmica, ajudam a deixar a 
temperatura mais amena dentro de ambientes fechados utilizando ar que trocou 
calor com o solo, aumentando a temperatura dentro de edificações no inverno e 
diminuindo no verão (VAZ et al., 2011), assim é possível uma diminuição da 
utilização de energia elétrica pelo uso de aparelhos de ar condicionados. 

 MISRA et al. (2012) estudaram o rendimento dos trocadores com fluxo 
continuo, verificou que o rendimento melhora com o aumento do comprimento do 
duto, o aumento da profundidade e maior difusão térmica do solo, e que 
desempenho diário diminui com o fluxo continuo de ar no interior dos dutos. 

VAZ et al. (2011) analisaram o desempenho dos trocadores na cidade de 

Viamão - RS. No seu estudo, obteve-se um decréscimo de 6 ⁰C de temperatura 

no verão e um aumento de 2 ⁰C no inverno. No trabalho de BRUM et al. (2013) foi 

realizado a validação do modelo computacional deste estudo experimental, 
determinando a melhor profundidade dos dutos a serem enterrados para o melhor 
rendimento dos trocadores. 

Este trabalho busca estudar a influência da disposição geométrica dos dutos, 
mantendo o diâmetro dos dutos e a velocidade de entrada do ar constante, 
usando modelos computacionais desenvolvidos em trabalhos prévios (BRUM et 
al., 2013) baseando-se na lei constructal (BEJAN et al., 2006) que busca a melhor 
configuração dos sistemas de fluxo para aumentar seu desempenho. 

 
 

2. METODOLOGIA 
 

O estudo buscou avaliar o desempenho de diferentes disposições 
geométricas de três dutos enterrados em forma triangular em uma porção 
tridimensional do solo, apresentado na Figura 1. As dimensões representativas do 
solo são: Ls=26m, Hs=15m e Ws=10m, e de cada duto Ls=26m e 
diâmetro=0,127m.  



 

 
 

Figura 1: modelo tridimensional do solo e da disposição dos dutos 

 
 

 A proposta do estudo é verificar a influencia da disposição geométrica dos 
dutos no desempenho dos trocadores, mantendo constante o diâmetro de 0,127m 
e a velocidade de 1m/s. A variação geométrica é baseada na lei constructal que 
define como a melhor configuração geométrica aquela que forneça os princípios 
da maximização transferência de calor e de fluido. (BEJAN  et al., 2006) 

As variáveis do arranjo geométrico são apresentadas na Figura 2, a lei 

constructal foi aplicada e o grau de liberdade considerado é dado pela razão 
  

  
 

onde Sv é a altura de um triângulo cujos vértices são os centros dos três dutos, e 
Sh a medida de sua base, sendo estas as variáveis de liberdade do sistema.  

 
Figura 2: Demonstração transversal da geometria dos três dutos. Fonte: 

Rodrigues et al., 2015 

 
 

A razão de volume ψ para a área de instalação dos dutos é dada pela 

fórmula Ψ= 
   

  
, onde Vat é o volume em m³ ocupado pela instalação e Vs o 



 

volume do solo estudado. Para este trabalho foi utilizado ψ=0,003, sendo 
realizado um total de 15 simulações. 

Para o desenvolvimento das simulações foi considerado um modelo 
completo, utilizando equações de conservação de massa, energia e de momento 
(BRUM et al., 2014). A partir dos dados experimentais de VAZ et al. (2011), e do 
modelo computacional BRUM et al. (2013). Foram desenvolvidos através do 
programa GAMBIT o domínio computacional e a geração da malha do problema 
em estudo. Para resolver as equações e o processamento dos dados foi utilizado 
o software Fluent, versão 6.3. A espessura da parede do duto não foi simulada 
por não apresentar grande influência no resultado final de cada simulação, de 
acordo com o trabalho de BRUM et al. (2014). 

Para as simulações no programa Fluent, foi adotado um passo de tempo 
de 3600s por um período de dois anos, e o máximo de 200 interações para 
convergir, como desenvolvido no domínio computacional descrito no trabalho de 
BRUM et al. (2013). 

As propriedades do solo e do ar foram medidos no trabalho de VAZ et al. 
(2011) e utilizados nesse trabalho. Nas condições de contorno do modelo foram 
definidas: a temperatura do ar na entrada dos dutos, a temperatura na superfície 
do solo, a velocidade na entrada dos dutos e adotada a pressão livre na saída dos 
dutos (RODRIGUES et al., 2015). Para condição inicial foi definido a temperatura 
de 291.6K. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A disposição dos dutos foi modificada durante cada uma das 15 
simulações, onde o grau de liberdade (Sv/Sh) variou entre 25 e 0,04, 
proporcionando aquecimento em julho (1,5 ºC) e resfriamento em dezembro (8,5 
°C). Conforme foi se alterando o grau de liberdade, foi verificado que o melhor 
desempenho encontra-se quando o espaçamento vertical é bem menor que o 
horizontal, ou seja, 0,04, com aquecimento de 1,98 ºC no mês de julho e 
diminuição de 9,8 ºC no mês de dezembro, demonstrado graficamente na Figura 
3. 

 
Figura 3: Média mensal do desempenho dos trocadores  

 

 



 

 
Os meses de maio e agosto são de transição de temperatura, possuem 

potencial para aquecimento e resfriamento como é demonstrado na Figura 3, mas 
desempenho é considerado baixo, pela diferença entre a temperatura entre o solo 
e o ar na superfície ser pequena durante este período, sendo mais evidenciada 
durante os meses de inverno e verão. 

Como é observado na Figura 3, é perceptível que quanto menor a altura do 
triângulo (Sv) e mais afastados se encontram os dutos (Sh), menor é a interação 
térmica entre eles, aumentando seu desempenho em 32% para aquecimento e 

15% no resfriamento da simulação com grau de liberdade da razão 
  

  
 de 25 para 

0,04. 
 

4. CONCLUSÕES 
 

Neste trabalho foi utilizada a lei constructal para melhorar a troca térmica dos 
dispositivos de trocadores de calor solo-ar. Observou-se que com a aplicação do 
método constructal designer houve uma melhoria maior dos trocadores para o 
aquecimento do que para resfriamento de temperatura, já observado em outros 
trabalhos. Apesar disso, os trocadores continuam sendo mais eficaz no verão, 
pois consegue reduzir a temperatura em 9,8 °C. Os trocadores de calor solo-ar 
podem ser utilizados para manter temperaturas amenas dentro de edificações, 
ajudando a diminuir o consumo de energia elétrica principalmente nos meses de 
verão onde tem seu maior desempenho e o consumo de energia é mais elevado.  
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