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1. INTRODUÇÃO 
 

O consumo energético em edifícios contribui para o aquecimento global, 
levando à busca por alternativas sustentáveis como os Trocadores de Calor Solo-
Ar (TCSA). Essa tecnologia utiliza o solo como um reservatório térmico, permitindo 
que o ar circule por dutos enterrados para aquecer ou resfriar ambientes, reduzindo 
assim a necessidade de sistemas convencionais de climatização (RAMALHO et al, 
2022). 

Um estudo em escala real (WEI et al., 2021) demonstrou que um TCSA pode 
reduzir significativamente a demanda de energia para aquecimento e resfriamento. 
Diversos pesquisadores têm investigado modificações no arranjo físico dos TCSA 
para melhorar seu desempenho. 

Considerando que estruturas galvanizadas apresentam maior condutividade 
térmica que o solo, este estudo propõe uma análise da geometria dessas 
estruturas. O objetivo é simular um sistema TCSA com um único duto, acoplado a 
uma estrutura galvanizada, e comparar seu potencial térmico e eficiência com um 
sistema convencional. 

 
2. METODOLOGIA 

 
A metodologia de simulação de um TCSA de duto único acoplado a uma 

estrutura galvanizada foi baseada em dados climáticos e geotécnicos de Viamão 
(VAZ et al., 2011). O duto tem 25,77 m de comprimento e 0,11 m de diâmetro, com 
velocidade de ar na entrada de 3,3 m/s. As propriedades termofísicas do ar, solo e 
material galvanizado, essenciais para a simulação, estão na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Propriedades Termofísicas 

 

Fonte: Autoria própria 

O desempenho do sistema é avaliado pelo potencial térmico do solo (Ps) e do 
TCSA (PT), conforme as equações: 
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Ps =Ts −Ta, (1) 

PT =Tsai –Ta, (2) 

Onde Ts , Ta e Tsai são, respectivamente, as temperaturas do solo, do ar e na 
saída dos dutos. A eficiência anual (θa) é calculada pela relação entre o valor RMS 
de PT e Ps ao longo de um ano, onde o valor RMS anual de uma função P é dado 
por:  

 

PRMS = √
∫ 𝑃(𝑡)2𝑑𝑡
365
0

365
.   (3) 

 
Em estudos anteriores (RAMALHO et al, 2022), a forma circular de estruturas 

galvanizadas melhorou o potencial térmico do TCSA e sua eficiência, mas não o 
potencial do solo, o que motivou a busca por novas geometrias. Esta pesquisa 
analisou uma estrutura galvanizada cuja seção transversal é delimitada por duas 
curvas polinomiais de quarto grau (Γ1 e Γ2). A Figura 1(a) mostra a vista transversal 
do domínio computacional, com o solo em marrom e a região galvanizada em 
amarelo. O centro do duto está localizado nas coordenadas x0 = 5 m e z0 = 1,6 m. 
A Figura 1(b) ilustra metade da região galvanizada (em amarelo) delimitada por 
uma das curvas Γ. 

Figura 1: Vista transversal (sem escala) do domínio computacional 

 

 

Fonte: Autoria própria 

Para permitir uma comparação justa com o trabalhos anteriores, a área da 
nova estrutura foi mantida igual, ocupando uma proporção de 0,1% em relação ao 
domínio computacional. O raio R define o vértice superior da nova geometria (x0, z0 
-R), permitindo que a estrutura se aprofunde mais no solo, onde o potencial térmico 
é maior. As curvas que delimitam a área da estrutura são definidas por Γ1: x(z)=x0
+x(z) e Γ2: x(z)=x0−x(z), com x(z) sendo uma função polinomial de quarto grau, as 
constantes são determinadas de modo que a área da nova estrutura seja igual 0,1% 
da área do domínio. 

As simulações do sistema TCSA foram realizadas usando o modelo analítico 
GAEA (BENKERT; HEIDT; SCHÖLER, 1997). Esse modelo permite simulações 
mais rápidas, fornecendo a temperatura ao longo do duto e estimando os 



 

 

coeficientes de transferência de calor entre o ar, as paredes do duto e o solo 
circundante. Para as simulações do modelo GAEA, a temperatura do solo não 
influenciada pelo TCSA foi resolvida numericamente de forma bidimensional. As 
temperaturas no solo e no bloco são estimadas pela equação de conservação de 
calor, que modela o problema em duas dimensões.  

As equações foram resolvidas numericamente usando o método dos 
elementos finitos de Galerkin para a discretização espacial e o método das 
diferenças finitas implícitas de Euler para a discretização temporal (ÖZISIK, 1993). 
Após testes de independência de malha, foi considerado suficiente o uso de mais 
de 2.000 nós e 3.000 elementos triangulares, com um intervalo de tempo de 1800s 
(meia hora). As malhas foram geradas no software Gmsh e as simulações 
executadas em um código próprio do MATLAB. 

 
3. RESULTADOS E CONCLUSÕES 

 
Assim como no trabalho (RAMALHO et al, 2022), as eficiências térmicas 

anuais obtidas foram próximas a 95%, devido à melhoria nas trocas térmicas 
proporcionadas pelo material galvanizado. No entanto, o uso de uma estrutura 
galvanizada em forma de disco circular não melhora o potencial térmico do solo, 
que se mantém em 2,58 ºC, o mesmo de um TCSA convencional. O aumento no 
potencial térmico do TCSA, de 1,90 ºC para 2,46 ºC, deve-se à alta condutividade 
do material galvanizado, que aumenta a eficiência do sistema. 

A Tabela 2 apresenta os melhores resultados das simulações considerando a 
estrutura delimitada por curvas polinomiais. Pode-se ver que é possível obter os 
valores de Ps = 2,82 oC e PT =2,66 oC, o que representa uma melhoria de 9% em 
relação à forma circular. 

Embora essas variações pareçam numericamente pequenas, isso ocorre 
porque se está trabalhando com valores RMS anuais. É importante observar que 
no contexto dessa pesquisa, o valor RMS anual máximo do potencial térmico do 
solo é de 4,28 oC. Portanto, as variações obtidas são relevantes e servem para 
indicar novas direções para a pesquisa da geometria da região galvanizada. 

 

Tabela 2: Valores dos Potenciais do Solo e do TCSA com a variação em zf  

 

Fonte: Autoria própria 
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