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1. INTRODUCAO

O Sol é uma fonte natural de energia térmica que se propaga pelo espaco
através de um fendbmeno conhecido como radiacdo. O fluxo de energia térmica
resultante da radiagcdo solar que penetra na atmosfera terrestre é aproximadamente
1.367 W/mz2, quando medido em um plano perpendicular a trajetéria dos raios
solares. Em um ano, essa radiag&o solar proporciona ao planeta cerca de 1,5x 10"®
kWh de energia. No entanto, apenas uma fracdo dessa energia que incide sobre a
superficie da Terra é efetivamente absorvida (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2005;
PRADO et al., 2007).

Por outro lado, a camada superficial do solo, a qual atua como a principal
receptora de energia térmica, geralmente ndo é sensivel aos efeitos térmicos da
energia proveniente do interior da Terra (exceto a energia geotérmica relacionada
a atividade magmatica, a qual produz, por exemplo, aguas termais, géiseres e
emissao vulcanica de lava). Isso ocorre devido a grande distancia que separa essa
camada do ndcleo terrestre, cerca de 6.371 km, que corresponde ao raio médio do
planeta. Em contrapartida, o calor irradiado pelo Sol desempenha um papel
fundamental no comportamento térmico do solo, influenciando diretamente suas
caracteristicas. Ainda, as propriedades termofisicas e a composi¢éo geoldgica do
solo local séo fatores especificos que afetam a analise do problema particular que
se pretende estudar (VAZ, 2011).

A temperatura do solo tende a estabilizar-se em uma média que varia com a
profundidade. A maior profundidade, a amplitude dessa variacdo diminui
exponencialmente, apresentando um desfasamento temporal em relacdo as
mudancas na superficie, devido a inércia térmica do solo. Como resultado, durante
periodos de frio, o solo ndo atinge temperaturas tdo baixas, enquanto, em periodos
guentes, ele ndo se torna excessivamente quente. Esse comportamento confere ao
solo uma resposta mais amena e estavel em comparacdo com as variacfes
observadas no ambiente externo (VAZ, 2011).

Neste estudo, utilizamos o software ANSYS Fluent para comparar modelos
numeéricos bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) na analise da transferéncia
de calor em um solo homogéneo de tipo argiloso. Embora os modelos 2D sejam
mais simples e exijam menos recursos computacionais, eles apresentam limitagoes
na representacdo de fendmenos, como variacbes de temperatura. Em
contrapartida, os modelos 3D oferecem uma representacdo mais precisa da fisica
envolvida, capturando interacbes complexas entre o solo e o ambiente, embora
demandem maior capacidade computacional e tempo de simulagéo. Através dessa
comparacao, buscamos identificar as vantagens e desvantagens de cada
abordagem, avaliando a discrepancia dos resultados obtidos.
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2. METODOLOGIA

Para analisar a transferéncia de calor no solo, primeiramente definimos os
modelos geométricos representativos dos solos, elaborando um modelo 2D com
dimensdes de 25,77 m de comprimento e 15 m de profundidade, além de um
modelo 3D com as dimensdes de 25,77 m de comprimento, 15 m de profundidade
e com uma largura de 5 m. O modelo 2D foi projetado para simplificar a simulacéo
e reduzir o tempo de calculo, enquanto o modelo 3D foi desenvolvido com o objetivo
de capturar de forma mais precisa as interagdes térmicas complexas.

Com base na modelagem matematica e nas simula¢des numeéricas realizadas,
sao delineadas as condi¢cdes de contorno e as hipoteses de simplificacdo para a
resolucdo computacional do problema, essa suposi¢cédo se fundamenta no fato de
gue o gradiente de temperatura nas laterais do solo é minimo e foi, portanto,
considerado nulo. Além disso, a superficie inferior, situada a 15 metros de
profundidade, ndo sofre influéncias significativas da radia¢céo solar, corroborando a
andlise de Vaz (2011).

Inicialmente, em termos térmicos, as superficies laterais e a base do dominio
de analise sdo consideradas adiabaticas, ou seja, ndo ha fluxo de calor nessas
regides. Em seguida, configuramos as propriedades termofisicas do solo, como
condutividade térmica, capacidade calorifica e densidade, com base em dados da
literatura e experimentos anteriores, essenciais para uma simulacdo precisa da
transferéncia de calor.

Tabela 1- Propriedades termofisicas do solo e do ar utilizadas nas
simulacdes numéricas.

Massa Calor Condutividade Viscosidade

Material | especifica |especifico| térmica (W/{m°C)) dinamica

kg/m* | (JI(kg°C)) (kg/m.s))
Ar 1,16 1010 0,0242 1,7894x10
Solo 1600 890 0,25

Fonte: Vaz (2011).

ApoOs essas definicbes, realizamos as simulacbes no ANSYS Fluent,
permitindo a analise dos campos de temperatura e fluxos de calor nos modelos 2D
e 3D. Durante esse processo, monitoramos o tempo de simulagdo e 0s recursos
computacionais utilizados para compara-los posteriormente entre si. Ainda,
realizamos uma analise comparativa da distribuicdo de temperatura e dos fluxos de
calor nos dois modelos, focando nas diferencas entre as representacdes 2D e 3D.
Essa analise permitiu identificar as vantagens e desvantagens de cada abordagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagédo entre os modelos 2D e 3D para a simulagéao da transferéncia
de calor no solo revelou resultados semelhantes, com pequenas discrepancias nas
amplitudes térmicas. O modelo 3D, ao capturar a propagac¢ao do calor em multiplas
direcbes, apresenta uma maior precisdo enquanto o 2D oferece uma alternativa
mais econdmica em termos computacionais.
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A Figura 1 ilustra a evolucédo da temperatura ao longo do tempo para ambos
0s modelos, demonstrando a capacidade de cada um em refletir a dindmica do
sistema térmico. Apesar das semelhancas, as diferencas nas amplitudes térmicas

sugerem que o modelo 3D é mais sensivel a variagfes nas condi¢des de contorno
e nas propriedades do solo.

Figura 1- Comparacao entre as simulacfes numeéricas para os modelos 2D e 3D.
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Por outro lado, a Figura 2 evidencia que a maior precisdo do modelo 3D, ao
capturar efeitos tridimensionais, vem acompanhada de um custo computacional
significativamente mais alto, demandando maior meméria e um tempo de
simulagdo consideravelmente extenso. Essa relagdo entre precisdo e custo

computacional é crucial para a escolha do modelo apropriado, especialmente em
aplicacbes onde os recursos sao limitados.

Figura 2- Comparacao do tempo de simulagéo e recursos computacionais
utilizados em cada modelo.
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Assim, a escolha entre os modelos deve ser ponderada em funcdo das
necessidades especificas do estudo, levando em conta ndo apenas a precisdo dos
resultados, mas também a viabilidade prética da simulacdo. Enquanto o modelo 3D
se mostra mais adequado para problemas que exigem uma analise detalhada das
interacOes térmicas em geometrias complexas, o modelo 2D pode ser a escolha
preferencial em contextos onde a economia de tempo e recursos € primordial.

4. CONCLUSOES

Avaliando os resultados obtidos, o modelo 3D apresenta uma demanda
significativamente maior, tanto em termos de memdéria quanto de tempo de
simulacdo quase dobrando a memoria utilizada pelo modelo 2D. Esse maior custo
computacional decorre da complexidade intrinseca do modelo 3D, o qual requer
um numero maior de elementos finitos e equacdes a serem resolvidas. A escolha
entre os dois modelos deve considerar um equilibrio entre a precisdo dos resultados
e 0s recursos disponiveis.

Os resultados obtidos nesse estudo corroboram a afirmagdo de que a
utilizacdo de um dominio bidimensional é uma opc¢ao viavel e precisa para a
diminuicdo dos recursos computacionais na previsdo do comportamento térmico do
solo (BRUM, 2013).
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