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APRESENTAÇÃO
A obra “Conhecimentos pedagógicos e conteúdos disciplinares das ciências exatas 

e da terra aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, 
apresenta, em seus 26 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca do ensino 
e educação. As Ciências Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos 
mais promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciências estudam as diversas 
relações existentes da Astronomia/Física; Biodiversidade; Ciências Biológicas; Ciência 
da Computação; Engenharias; Geociências; Matemática/ Probabilidade e Estatística 
e Química. O conhecimento das mais diversas áreas possibilita o desenvolvimento das 
habilidades capazes de induzir mudanças de atitudes, resultando na construção de 
uma nova visão das relações do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando uma 
crescente demanda por profissionais atuantes nessas áreas. A ideia moderna das Ciências 
Exatas e da Terra refere-se a um processo de avanço tecnológico, formulada no sentido 
positivo e natural, temporalmente progressivo e acumulativo, segue certas regras, etapas 
específicas e contínuas, de suposto caráter universal. Como se tem visto, a ideia não é 
só o termo descritivo de um processo e sim um artefato mensurador e normalizador de 
pesquisas. Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a ensino e 
aprendizagem. A importância dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da produção 
do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento. Os organizadores da Atena Editora, agradecem 
especialmente os autores dos diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação 
e esforço de cada um, os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática 
apresentada. Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal 
para todos que vierem a utilizá-la.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Os trocadores de calor solo-ar (TCSA) 
representam uma opção promissora para reduzir 
a carga de aquecimento/arrefecimento das 

edificações. Ao contrário dos sistemas tradicionais 
de ar condicionado, os TCSA empregam uma 
fonte renovável de energia e podem operar 
com pouca energia elétrica. Basicamente, os 
TCSA utilizam dutos subterrâneos, onde o ar 
circula a fim de trocar calor com o solo. Como 
as primeiras camadas do solo são mais quentes 
do que o ar externo no inverno e mais frias no 
verão, a crosta terrestre pode ser usada como 
fonte ou sumidouro de calor. Portanto, os dutos 
deixam o ar com temperaturas mais amenas. 
Pesquisas recentes mostraram que esses 
dispositivos podem funcionar adequadamente na 
região sul do Brasil, onde predomina um clima 
subtropical, no entanto, as referências existentes 
são limitadas. Este trabalho tem como objetivo 
analisar o desempenho térmico dos TCSA 
considerando a cidade de Pelotas, localizada 
no estado brasileiro do Rio Grande do Sul. Na 
metodologia empregada, utiliza-se dados in 
situ do perfil geotécnico do solo obtidos em um 
determinado local da cidade, através de testes 
de sondagem à percussão (SPT). Para fazer as 
simulações computacionais, foi testado e validado 
um modelo analítico. Os resultados apontam 
boas perspectivas para as instalações desses 
dispositivos na cidade de Pelotas aproveitando 
seu potencial geológico.
PALAVRAS - CHAVE: Trocadores de calor solo-
ar (TCSA), modelo analítico, potencial geológico.
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AN ANALYTICAL PROSPECTING OF THE POTENTIAL OF EARTH-AIR HEAT 
EXCHANGERS IS PELOTAS

ABSTRACT: Earth-air heat exchangers (EAHE) are a promising option to reduce heating 
or cooling loads of buildings. Unlike traditional air conditioning systems, EAHE employs 
a renewable energy source. They also need little electricity to operate. Such devices use 
underground ducts, where the air flows to exchange heat with the soil. As the first soil layers 
are warmer than the outside air in winter and colder in summer, the Earth’s crust can work 
as a source or sink of heat. Therefore, the air leaves the ducts at mild temperatures. Recent 
research has shown that southern Brazil (where a subtropical climate predominates) has a 
high potential for EAHE; however, existing references are limited. This work aims to analyze 
the thermal performance of EAHE considering the city of Pelotas, located in the Brazilian 
state of Rio Grande do Sul. In the methodology, we use in situ data from standard penetration 
tests regarding the geotechnical profiles of the city soil. In the computational simulations, 
an analytical model was tested and validated. The results indicate good prospects for the 
installations of EAHE in Pelotas, taking advantage of their geological potential.
KEYWORDS: Earth-air heat exchanger (EAHE), analytical model, geological potential.

1 | 	INTRODUÇÃO
Nos dias de hoje, as constantes mudanças climáticas estão relacionadas com a ação 

humana sobre a natureza. Silva & de Paula (2009) refere-se ao aquecimento global como um 
fenômeno climático de larga extensão, ou seja, um aumento da temperatura média superficial 
global, provocado por fatores internos e/ou externos. Fatores internos são complexos e 
estão associados a sistemas climáticos caóticos não lineares, isto é, inconstantes, devido 
a variáveis como a atividade solar, a composição físico-química atmosférica, o tectonismo 
e o vulcanismo. Fatores externos são antropogênicos e relacionados a emissões de gases-
estufa por queima de combustíveis fósseis, principalmente carvão e derivados de petróleo, 
indústrias, refinarias, motores, queimadas etc.

O aumento da temperatura média global tem criado um contraste mais marcado 
entre as regiões antártica e amazônica. Por sua posição geográfica o estado brasileiro do 
Rio Grande do Sul sente os efeitos das mudanças em ambas. É o primeiro estado no país 
a receber a entrada das massas de ar frias, e também é influenciado pelas massas de ar 
quentes e úmidas que vêm da região amazônica ou do trópico. O que se observa neste 
cenário de mudança climática global e seu efeito no sul do Brasil é uma intensificação dos 
contrastes. O estado deverá sofrer nas próximas cinco décadas com incrementos climáticos 
em todas as estações do ano. Sua temperatura já está 0,8 graus Celsius mais quente na 
média anual comparado com 30 ou 60 anos atrás, conforme Isaias (2016).

Analisando o extremo sul da região, em específico a cidade de Pelotas, Silva et 
al. (2005) defende que os efeitos dos valores extremos da temperatura do ar, quando 
combinados com outras variáveis meteorológicas como, por exemplo, umidade relativa, 
chuva e ventos intensos, compõem um quadro desfavorável ou mesmo extremamente 

https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/geological
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/potential
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danoso. Por exemplo, nos dias quentes do verão a alta umidade, comumente presente, 
torna os dias sufocantes e inadequados para muitas atividades. Isso leva a população a 
aumentar a utilização de sistemas de ar condicionado tradicionais.

Dito isso, o uso eficiente de energia somado com a promoção de fontes renováveis 
está entre os objetivos centrais para os países hoje (Bordoloi et al., 2018; Li et al., 2020). 
Tendo em vista estes fatores, o trabalho em questão contribui com um estudo de caso, 
avaliando a instalação de trocadores de calor solo-ar (TCSA) na cidade de Pelotas, 
localizada no Rio Grande do Sul. 

Basicamente, os TCSA consistem na instalação de dutos enterrados a uma 
determinada profundidade, conectando o ar ambiente interno ao externo, possibilitando 
fazer uso do solo como uma fonte ou sumidouro de calor, como se vê em (Brum, 2013; 
Vaz, 2011) e em várias outras referências listadas nesses trabalhos. Uma discussão ampla 
e recente sobre o estado da arte dos TCSA pode ser obtida ainda em (Agrawal et al., 
2019). Além disso, Domingues et al. (2021) apresenta também várias referências sobre a 
pesquisa de TCSA no Brasil.  

Assim, a temperatura do ar é elevada no inverno e reduzida no verão, pois as 
temperaturas nas camadas superficiais da terra são defasadas em relação às temperaturas 
do ar ambiente. Cabe destacar que tais dispositivos demandam pouca energia, pois podem 
usar ventiladores de baixa potência ou técnicas passivas de convecção natural (Domingues 
et al., 2021). A Figura 1 ilustra o funcionamento de um sistema TCSA..

Figura 1: Funcionamento típico de um TCSA em um dia quente.

Conforme segue, será apresentado um modelo analítico para TCSA, validado por 
dados experimentais obtidos na cidade de Viamão, no Rio Grande do Sul. Desenvolver-
se-á um algoritmo que será ajustado à realidade da cidade de Pelotas, considerando as 
características geológicas, geográficas e meteorológicas da região, com dados fornecidos 
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no ano de 2016.

2 | 	MODELAGEM ANALÍTICA DE TCSA
Nos TCSA, o ar é o único fluido de transporte de calor. Supondo, como hipóteses 

simplificadoras do problema: (1) contato perfeito entre a parede do duto e a terra, (2) 
condutividade do solo muito alta em relação à resistência superficial do duto; então a 
temperatura da parede na parte interna do duto pode ser considerada constante e igual a 
temperatura do solo ao seu redor, conforme (Bisoniya, 2015; De Paepe & Janssens, 2003).

A eficiência dos TCSA pode ser expressa por 

onde o termo adimensional na função exponencial é chamado de número de 
unidades de transferência (NUT). Além disso, também pode-se definir a eficiência dos 
TCSA por:

onde  e  são, respectivamente, as temperaturas do ar na saída e na entrada do 
duto, enquanto,  é a temperatura do solo, junto às paredes do duto. 

Com isso, obtém-se um modelo analítico para a temperatura do ar na saída do 
TCSA, isto é:

e calcula-se ɛ pela fórmula dada na Equação (1). 
Agora, precisamos definir que:

Aqui, h é o coeficiente de transferência de calor por convecção, As é a área superficial 
do duto, m e  são, respectivamente, a vazão e o calor específico do ar. Em um duto 
circular de diâmetro D, o coeficiente h é dado por:

onde Ka é a condutividade térmica do ar e Nu é o número de Nusselt. Este último pode 
ser estimado por diferentes fórmulas obtidas na literatura, considerando um escoamento de 
ar turbulento em um duto com paredes lisas, como se vê em (Bisoniya, 2015; Bejan, 2013; 
Incropera et al., 2011), dentre outras referências.
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3 | 	VERIFICAÇÃO DO MODELO ANALÍTICO
Para validar e verificar o modelo analítico, este trabalho comparou os seus resultados 

com: (1) dados experimentais da pesquisa de Vaz (2011), referentes à instalação de um 
TCSA na cidade de Viamão, no estado do Rio Grande do Sul; (2) valores obtidos através do 
modelo numérico, chamado modelo reduzido, introduzido por Brum et al. (2012), que tem 
sido utilizado em outros trabalhos recentes como (Brum et al., 2019). Este modelo numérico 
considera apenas a parte horizontal do duto que está enterrada no solo, buscando reduzir, 
dessa forma, os custos computacionais envolvidos na simulação desse tipo de problema.

Para reproduzir o experimento de Vaz (2011), na simulação numérica com o modelo 
reduzido considerou-se um duto com 0,11 metros de diâmetro, duto e porção de solo com 
25,77 metros de comprimento, respectivamente, 5m de largura e 15m de profundidade. A 
velocidade do ar na entrada do duto foi de 3,3m/s. A temperatura do solo (em ºC), a uma 
profundidade de 1,6m, foi ajustada por mínimos quadrados e obteve-se a seguinte função 
temporal para seus valores a cada dia t do ano:

De forma semelhante, a temperatura do ar na entrada do duto também foi ajustada 
e descrita pela função:

Aplicando-se esses dados na Equação (3), obteve-se a função analítica abaixo que 
descreve a temperatura na saída do TCSA, para qualquer dia t do ano:

Na Figura 2, temos as curvas que representam um comparativo entre os dados 
experimentais de Vaz (2011), os dados numéricos de Brum et al. (2012) e os resultados 
obtidos através do modelo analítico.



 
Conhecimentos pedagógicos e conteúdos disciplinares das ciências exatas e da terra Capítulo 24 288

Figura 2 - Gráfico comparativo entre os resultados.

Tanto os resultados numéricos como os experimentais foram ajustados pelo método 
dos mínimos quadrados para funções senoidais, conforme realizado nas referências Brum 
et al. (2019); Ramalho et al. (2018); e Brum et al. (2016). As seguintes funções temporais:

(com t em dias) representam a temperatura (em ºC) para os resultados de Vaz 
(2011) e Brum (2013), respectivamente. 

Pela Figura 1, é possível notar que os resultados analíticos, numéricos e 
experimentais ajustados possuem curvas próximas, mas podemos também estimar os 
valores dos erros da metodologia analítica e numérica, calculando o seu valor médio 
quadrático (RMS). Desse modo:

representa o valor RMS da diferença entre os valores dos dados experimentais 
ajustados e do modelo numérico de Brum et al. (2012). Já a diferença entre os valores 
experimentais ajustados e os fornecidos pelo modelo analítico é:

Assim, o modelo analítico fornece resultados mais precisos do que o modelo 
numérico quando comparados com os resultados experimentais. Isto mostra que o modelo 
analítico é eficaz para estimar o uso de instalações de TCSA.
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4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES EM PELOTAS
Para analisar o uso de TCSA no município de Pelotas, no estado do Rio Grande 

do Sul, o primeiro parâmetro a ser considerado foi avaliar o tipo de solo local. Conforme 
Câmara & Pereira (2005), o adequado conhecimento das características e parâmetros 
geotécnicos dos solos locais, principalmente daqueles relacionados com a resistência e a 
deformabilidade dos solos, conduz a uma maior probabilidade de otimização dos projetos 
de natureza geotécnica.

Tabela 1: Propriedades termo físicas dos materiais usados no modelo de TCSA

Sendo assim, foi utilizada como base uma porção de solo localizada na região da 
BR 116, chamado Trevo do Contorno (31°45’24.8”S; 52°26’2.6”W). A empresa FUNDACON 
– Fundações e Construções, localizada no município de Pelotas, forneceu dados de uma 
sondagem de simples reconhecimento, ou sondagem SPT (Standard Penetration Test) deste 
local, realizada no ano de 2016. Com isto, verificamos que até 4,30 metros de profundidade, 
o solo do Trevo do Contorno é do tipo argilo-arenoso vermelho, cujas propriedades termo 
físicas são apresentadas na Tabela 1, junto com as mesmas propriedades relativas ao ar.

Além disso, através do boletim agro climatológico fornecido pela Estação Agro 
climatológica de Pelotas (BAP, 2019), cuja localização é dada pelas coordenadas 
geográficas: 31°52’00”S e 52°21’24”W, foram obtidos os dados da temperatura do ar na 
mesma cidade. Utilizando a metodologia apresentada em Brum et al. (2015), esses dados 
foram ajustados por mínimos quadrados, sendo descritos pela função:

para cada dia t do ano de 2016 (mesmo ano da realização do teste SPT). A Figura 
3 apresenta a média diária das temperaturas do ar em Pelotas no ano de 2016, junto com 
a curva ajustada.



 
Conhecimentos pedagógicos e conteúdos disciplinares das ciências exatas e da terra Capítulo 24 290

Figura 3 - Médias diárias da temperatura do ar em Pelotas no ano de 2016.

Com isso, utilizando a metodologia proposta por Ozgener et al. (2013), a temperatura 
do solo, para um dia t e uma profundidade z, pode ser estimada pela função:

onde  é a difusividade térmica do solo, calculada a 
partir das propriedades do material argilo-arenoso, dadas na Tabela 1.

Visto que dispomos de funções analíticas para descrever a temperatura do ar e 
do solo, podemos utilizar o modelo analítico para estimar as temperaturas de saída de 
um TCSA na cidade de Pelotas. A Figura 4 ilustra um comparativo entre a temperatura do 
ar em Pelotas, no ano de 2016, e a estimativa de temperatura ar na saída de um TCSA, 
colocando os dutos nas profundidades de 1, 2 e 3 metros.

Figura 4 - Temperatura do ar e estimativa de temperatura em 3 profundidades.
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Em Fedorova et al. (1999), as temperaturas extremas (máximas e mínimas) que 
ocorrem no município são de interesse da comunidade. Tanto para a economia, quanto 
para a criação de animais, por exemplo, é necessário o acompanhamento das variações 
meteorológicas com a finalidade de se obter resultados vantajosos para a população. Nas 
estações do ano com clima predominantemente frio, é importante que ocorra o aquecimento 
da temperatura interna dos ambientes; e da mesma forma, no verão, o resfriamento dos 
cômodos.

De acordo com os resultados detalhados neste e em outros trabalhos, é claro a 
importância de sistemas de TCSA em nossa região, com enfoque principal na cidade de 
Pelotas/RS. Nota-se que os potenciais de resfriamento, no verão, e de aquecimento, no 
inverno, aumentam com a profundidade em que está instalado o duto. Através da Fig. 3, 
observa-se que no caso de dutos enterrados a 3 metros, o potencial do trocador de calor 
é de cerca de 6ºC.

5 | 	CONCLUSÕES
 O presente artigo apresenta um comparativo entre os modelos numérico e analítico 

para TCSA, na cidade de Viamão, no Rio Grande do Sul. Determinou-se o erro médio 
quadrático anual entre estes modelos, sendo constatado um erro maior no modelo 
numérico, comprovando a precisão do modelo analítico. Ainda, neste artigo, desenvolveu-
se um algoritmo que foi validado com os dados de Brum (2013) e Vaz (2011). Com isso, 
implementou-se, na cidade de Pelotas, também localizada na região sul do país, o referido 
modelo levando em conta características do solo e temperatura, no ano de 2016, nesta 
localidade.

Com os dados obtidos tanto em uma cidade quanto em outra, a eficiência do trocador 
de calor gera bons resultados, quando adotado o método analítico. Por ter uma facilidade 
em sua aplicação, este modelo pode ser utilizado em diversas localidades, com a finalidade 
de demonstrar como as propriedades físicas do solo e a profundidade de instalação do duto 
podem influenciar diretamente a eficácia do TCSA.
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