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1. INTRODUÇÃO 

 
Grande parte da energia  consumida mundialmente ainda é proveniente  de 

combustíveis fósseis, como carvão, petróleo e gás natural (AGRAWAL et al., 
2019a). Esses recursos, além de não renováveis, liberam elevados volumes de 
gases de efeito estufa durante a queima, intensificando o aquecimento global 
(MIHALAKAKOU et al., 2022).  

O setor da construção civil é responsável por cerca de 40% do consumo global 
de energia e aproximadamente um terço das emissões totais de gases de efeito 
estufa (URGE-VORSATZ et al., 2017). A maior parte desse consumo está 
associada  ao aquecimento e resfriamento de ambientes, o que torna os sistemas 
convencionais de climatização grandes contribuintes para impactos energéticos e 
ambientais negativos (Mihalakakou et al., 2022).  

Nesse contexto, os trocadores de calor solo-ar (TCSAs) surgem como 
alternativa promissora . Esses sistemas aproveitam a energia térmica armazenada 
no solo, predominantemente proveniente da radiação solar (BRUM, 2019), para 
climatização passiva. Compostos por dutos enterrados que conectam o ambiente 
externo ao interno das edificações, os TCSAs utilizam a inércia térmica do solo para 
resfriar ou aquecer o ar, conforme a estação do ano (BRUM, 2013; ESTRADA, 
2018).  

Pesquisas indicam que a profundidade de instalação influencia o desempenho 
térmico até aproximadamente três metros (BRUM, 2013) e que dutos mais longos, 
de menor diâmetro, instalados em maiores profundidades e operando com maior 
velocidade de fluxo de ar tendem a apresentar melhor eficiência (BISONIYA, 2015). 
O solo atua como fonte ou sumidouro de calor, apresentando ciclos diários e 
sazonais de armazenamento e liberação térmica (VAZ, 2011; BRUM, 2016; 
HERMES et al., 2020). 

Considerando o elevado consumo energético e os impactos ambientais 
associados aos sistemas convencionais de climatização, este estudo tem como 
objetivo avaliar o desempenho de trocadores de calor solo-ar (TCSAs) na cidade 
de Pelotas (RS), por meio de simulações numéricas que consideram as condições 
climáticas e as propriedades térmicas do solo local. A análise busca verificar a 
viabilidade e o potencial dos TCSAs como uma solução sustentável para o 
resfriamento e aquecimento passivo de ambientes. 

 
2. METODOLOGIA 

 



 

 

O desempenho térmico dos trocadores de calor solo-ar (TCSAs) foi avaliado 

por simulações numéricas no software Ansys Fluent, com base em dados 

climatológicos do INMET para Pelotas, RS, e parâmetros de solo definidos por 

Nóbrega (2019) para a região central da cidade. O modelo considerou um duto de 

25,77 m de comprimento, 0,110 m de diâmetro, instalado a 1,6 m de profundidade, 

em um domínio de 5 m de largura e 15 m de profundidade total. As simulações, 

realizadas pelo Método de Volume Finito (FVM), analisaram a troca de calor entre 

o ar e o solo, comparando a temperatura de saída do duto com a temperatura 

externa. A geometria do modelo utilizado é ilustrada na figura 1.  

Figura 1: Modelo 3D do domínio de simulação para a análise de 

transferência de calor no solo. 

 

Fonte: Autores, 2025. 

O solo simulado foi composto por 4,5 m de argila sobre 10,5 m de areia, 
conforme Nóbrega (2019) para o bairro Centro de Pelotas, integrando variáveis 
climáticas locais. Os parâmetros do ar adotados foram: densidade de 1,16 kg/m³, 
calor específico de 1010 J/(kg·°C), condutividade térmica de 0,0242 W/(m·°C) e 
viscosidade de 1,7894×10⁻⁵ kg/(m·s). Para o solo, consideraram-se: argila com 
densidade de 1600 kg/m³, condutividade térmica de 0,25 W/(m·°C) e calor 
específico de 890 J/(kg·°C); e areia com densidade de 1600 kg/m³, condutividade 
térmica de 0,30 W/(m·°C) e calor específico de 800 J/(kg·°C).  
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados da variação da temperatura na saída do TCSA para o solo 
heterogêneo são apresentados na Figura 2, demonstrando a resposta térmica do 
solo analisado.  

Figura 2. Temperaturas de saída, solo heterogêneo. 

 



 

 

Fonte: Autores, 2025. 

 

Na Figura 3, são apresentados os dados das temperaturas diárias do ar, 

obtidos a partir das medições fornecidas pelo INMET para a cidade de Pelotas. 

Figura 3. Variação Diária das Temperaturas do Ar em Pelotas, RS. 

 

Fonte: Autores, 2025. 

Na Figura 4, é apresentada uma comparação entre as temperaturas diárias 
de saída do ar, obtidas a partir das simulações realizadas no Ansys Fluent, e as 
temperaturas do ar registradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no 
período de 26/08/2023 a 21/03/2024. Esta comparação tem como objetivo avaliar 
a eficiência dos trocadores de calor solo-ar (TCSAs) ao longo do período estudado. 

 

Figura 4. Comparação das Temperaturas de Saída das Simulações no 

Ansys Fluent com as Temperaturas do Ar Registradas pelo INMET. 

 
Fonte: Autores, 2025. 

 
As simulações numéricas realizadas no Ansys Fluent revelaram que os 

trocadores de calor solo-ar (TCSAs) promovem variações significativas entre a 
temperatura de saída do ar e a temperatura ambiente externa em Pelotas, conforme 
dados do INMET  

Os TCSAs mostraram-se eficazes na estabilização da temperatura do ar, 
efeito atribuído à inércia térmica do solo. Fatores como profundidade de instalação 
e propriedades térmicas do solo influenciaram diretamente o desempenho do 
sistema, indicando seu potencial para a redução do consumo energético em 
edificações.  

A literatura reforça esses achados: Brum (2013) destacou a influência da 
profundidade até três metros no desempenho térmico, enquanto Bisoniya (2015) 
evidenciou que dutos mais longos e com maior velocidade de fluxo de ar otimizam 



 

 

a eficiência. Assim, os resultados sustentam a viabilidade dos TCSAs como solução 
sustentável para climatização em diferentes contextos ambientais. 

 
4. CONCLUSÕES 

 
Os resultados das simulações indicam que a instalação de trocadores de calor 

solo-ar (TCSAs) é tecnicamente viável para o tipo de solo e as condições climáticas 
de Pelotas (RS). A tecnologia demonstrou capacidade de estabilizar a temperatura 
do ar de saída por meio da inércia térmica do solo, contribuindo para a eficiência 
energética das edificações. Dessa forma, os TCSAs configuram-se como uma 
alternativa sustentável e eficaz para  climatização passiva, com potencial para 
reduzir significativamente o consumo energético. 
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