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1. INTRODUGCAO

A necessidade urgente de combater os efeitos das mudancgas climaticas,
como o aumento da temperatura global e a intensificacdo de eventos extremos,
motiva a busca por solugcbes de climatizacdo mais sustentaveis e eficientes
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020). Com o crescimento projetado no
uso de aparelhos de ar-condicionado, que sdo grandes consumidores de energia
e contribuem significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa, o
estudo de alternativas como os Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA) torna-se
fundamenta (GUO et al. 2022)I. Essa tecnologia se destaca como uma promissora
solucao de climatizacdo passiva, capaz de utilizar a inércia térmica do solo para
reduzir a dependéncia de sistemas convencionais e, consequentemente, diminuir
0 consumo de energia elétrica e a pegada de carbono das edificagdes.

Neste trabalho, realiza-se uma analise do desempenho térmico do sistema
TCSA, considerando duas condicbes do ar de entrada: seco e umido. Essa
abordagem permite avaliar como a presenga de umidade afeta a transferéncia de
calor e, consequentemente, os perfis de temperatura do ar ao longo do duto. A
avaliagao compara os perfis de temperatura de saida do ar ao longo do ano, com
base em modelagens matematicas e simulagdes numéricas, possibilitando
compreender o impacto da umidade na eficiéncia do sistema e em seu
comportamento sazonal.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo consiste na analise da solugao analitica
do modelo proposto por Machado (2022). O modelo matematico empregado para
representar a variagao de temperatura ao longo do TCSA é dado por:

ar P, or 4h,,
E phaPha (TW B T)' (1)

+
em que T corresponde a temperatura no interior do TCSA (K), TW a temperatura

ot p,, 0x C

do solo (K), uuu a velocidade do ar no duto (m-s™), hcv € o coeficiente de
transferéncia de calor por convegao (W-m=2-K™), P, a densidade do ar umido no
duto (kg-m™), phaé a densidade do ar umido (kg-m=) e Cpha a sua capacidade

térmica especifica (J-kg™-K™).

O problema é resolvido considerando as condi¢des iniciais e de contorno
definidas por T(x,0) = T e TO,)=T,. Para simplificar a equagado, sao
. . o up 4h .
introduzidas as variaveis (=>4 =t—el =0T resultando na seguinte

pha Cp,hapha

forma reduzida:


mailto:nelsonnghale1@gmail.com

e

11 SIIEPE _
SCHARA INTDGEADA XXV ENPOS ENCOMTRO DE POS-GRADLACAD

TR UFPEL 2025

aT JaT

Tor T8 TG H ()
A solugao da Eq. (2) € obtida por meio da Transformada de Laplace (TL) e de sua
inversa, técnica escolhida por facilitar a resolugdo de equagdes diferenciais
parciais. A expressao final é:

TG,t) =T + (T —T)H(t - pjrjA X)e(~ r:th ) (3)

in a a Pha

onde p é o perimetro do duto (m), m_a vazao massica (kg/s), D o didametro (m), x

€ o comprimento (m), t € o tempo (dias), H € a fungao de Heaviside e Tin éa

temperatura de entrada no TCSA (K).

2.1 MODELAGEM DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO AR SECO

E UMIDO NO TCSA

O calculo da temperatura e desempenho do TCSA é feito a partir das
propriedades do ar (seco ou umido), determinadas pelas condi¢des de entrada,
pressao, umidade e propriedades térmicas. No caso do ar seco, as variaveis
termofisicas foram determinadas conforme as correlagdes apresentadas por
(RASMUSSEN, 1997). O calculo inicia-se pelo fator de compressibilidade Z, que
dada abaixo, utilizado para corrigir desvios do comportamento de gas ideal.

K

2
P, 2 P,
Z=1—T—K(a0+a1TC+a2TC+(T)a7), (4)

onde Pa € a pressao estatica; a,a,a, ea, sao coeficientes; TK € a média da

temperatura na entrada e na parede do duto (em Kelvin); T. € a temperatura

média na entrada e na parede do duto (em Celsius).

Em seguida, sdo obtidas a massa especifica do ar seco, o calor especifico
(em fungado da temperatura absoluta), a viscosidade dinamica e a condutividade
térmica. Com essas propriedades, determina-se o numero de Prandtl, seguido do
fator de atrito, obtido pela correlagdao de Blasius, € do numero de Nusselt, que
quantifica a transferéncia de calor convectiva, conforme descrito por BEJAN
(2013).

Para o ar umido, o procedimento segue logica semelhante, porém com
adaptacgdes para incluir o efeito da umidade. Inicialmente, calcula-se a pressao de
saturacado do vapor d’agua (PSU), dada pela Eq. (5), seguida do fator de realce e

da fragdo molar de vapor no ar.
aOT2K+a1TK+a2T_1K

P =e . (5)

Sv

Esses parametros sao incorporados no calculo do fator de
compressibilidade modificado para escoamentos umidos (RASMUSSEN, 1997). A
partir dele, determina-se a massa especifica do ar umido e o calor especifico
corrigido, que inclui termos adicionais proporcionais a fragdo molar de vapor. De
forma analoga ao caso seco, avaliam-se a viscosidade dinamica e a
condutividade térmica corrigida, o que permite calcular o numero de Prandtl, o
numero de Nusselt (BEJAN, 2013) e, consequentemente, estimar a taxa de
transferéncia de calor em condi¢des de ar umido.

2.2 PARAMETROS DO MODELO
Para encontrar T foi desenvolvido um modelo numérico 2D do sistema TCSA no

ANSYS Fluent, baseado no método dos volumes finitos e inspirado na
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metodologia de BRUM et al. (2012). O dominio computacional retangular tem
25,77 m de comprimento por 15 m de profundidade, com um duto de ar de 0,11 m
de diédmetro instalado a 1,60 m de profundidade, conforme mostra a Figura 1.

T(t)

25,77 m
q’=0

Figura 1: Geometria do solo
As condi¢cdes de contorno foram definidas como adiabaticas nas laterais e na
superficie inferior do dominio, enquanto na superior foram utilizadas as
temperaturas da superficie do solo especificas de Viamao (VAZ et al. 2011).

As propriedades termofisicas adotadas para o solo e para o ar foram as
mesmas utilizadas por VAZ et al. (2011). Para o solo, considerou-se uma
densidade de 1800 kg/m?3, condutividade térmica de 2,1 W/m-K e capacidade
térmica especifica de 1780 J/kg-K. Para o ar, adotou-se uma densidade de 1,160
kg/m3, condutividade térmica de 0,0242 W/m-K, capacidade térmica especifica de
1010 J/kg-K e viscosidade dindmica de 1,798 x 107° kg/(m-s).

O modelo foi verificado por meio da comparacdo com os estudos de e
VIELMA et al. (2024), BRUM et al. (2012) e RODRIGUES et al. (2022),
apresentando valores de MAPE de 2,875%, 4,245% e 4,663%, respectivamente.
Para a etapa de validagdo com s VAZ et al. (2011), obteve-se um MAPE de
11,460%, valor considerado aceitavel para a analise de modelos numéricos
aplicados a sistemas térmicos complexos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para calculo de temperatura da saida, foi adotada uma velocidade do ar de
3,3 m/s e uma umidade relativa na entrada do TCSA (VAZ et al. 2011). A Figura 2
apresenta a comparacgao dos perfis de temperatura de saida do ar ao longo de um
ano para a cidade de Viamao-RS obtidos a partir da Equagao (3), utilizando os
dados das secbes 2.1 e 2.2 e como TWobtido através da simulagdo numérica. A

curva azul representa a temperatura de saida do TCSA do ar seco, enquanto a
curva vermelha corresponde ao calculo que inclui o efeito da umidade.
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Figura 1: Temperatura do TCSA com e sem umidade ao longo do ano.
A andlise indica que ambas as curvas apresentam comportamentos
semelhantes ao longo do ano, com pequenas variagdes pontuais. A diferenga
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relativa entre as temperaturas de saida do ar com e sem a consideracdo da
umidade foi calculada e resultou em aproximadamente 0,00486%. Esse valor
indica que, embora o impacto da umidade na temperatura do ar seja pequeno, ele
ainda é significativo o suficiente para nao ser negligenciado.

4. CONCLUSOES

A verificagdo e validagdo confirmou a consisténcia do modelo numérico,
com erros médios absolutos percentuais (MAPE) entre 2,875% e 4,663% em
comparagao com estudos anteriores, e 11,460% frente a dados experimentais,
valor considerado aceitavel. Além disso, a analise dos resultados mostrou que o
impacto da umidade na temperatura de saida do TCSA é pequeno, em torno de
0,00486%, mas suficientemente relevante para reforcar a precisdo da modelagem
e apoiar o dimensionamento do sistema.

Os resultados destacam que, embora o padrao térmico anual permaneca
praticamente inalterado com a inclusdo da umidade, a consideragcédo desse fator
representa um avango metodoldgico, pois estudos anteriores geralmente
simplificavam o ar como seco, ignorando o efeito da umidade em suas
propriedades termofisicas.
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