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RESUMO

A geotermia é utilizada h&d muitos anos com a filsale de gerar energia através de captacdes
profundas no solo. Porém uma nova tecnologia jinditla em outros paises, mas pouco aproveitada
no Brasil, utiliza a energia geotérmica para clinstambientes através de trocas de calor do soto ¢

0 ar ou com a agua em captacoes rasas. Esse traddadhcomo objetivo dimensionar um sistema que
utiliza a energia geotérmica para climatizar umsidéncia em Curitiba através da diferenca de
temperatura entre o solo e o ar em captacdes Esss.tema foi escolhido devido a necessidade em
tornar a sociedade humana mais sustentavel, umajuezo sistema dimensionado funciona de
maneira limpa e eficiente. A partir de uma coletadhdos foi possivel obter o valor médio da
temperatura do solo a um metro de profundidaddilezando conceitos de transferéncia de calor e
adotando-se valores para parametros do solo, de da tubulacdo utilizada, encontrou-se o
comprimento necessario de tubulacédo para havex ttecalor do ar com o solo de maneira eficiente.
Os resultados apresentaram-se satisfatorios nmeet@ contribuir com a divulgagéo e incentivo da
utilizacao da energia geotérmica.
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1 INTRODUCAO

Os abusos cometidos pelos seres humanos duranten@ende anos estdo agora apresentando
sintomas que expressam a emergéncia de mudancasitaais. E necessario, portanto, sugerir
alternativas para alcancar a sustentabilidade doem, ou seja, alcancar um ponto 6timo de
desenvolvimento da geracdo atual sem comprometesenvolvimento das geracfes futuras, havendo
um equilibrio entre demanda e oferta dos recuratgais, também objetivando uma sociedade justa e
ética (SILVA, 2005). Com base nessa necessidadéosmar a sociedade humana cada vez mais
sustentavel, e observando a deficiéncia do merdadoonstrucao civil nesse aspecto, esse trabalho
propde um sistema ja utilizado em paises desemladyporém pouco difundido no Brasil. Trata-se do
aproveitamento da temperatura do solo para aqoecesfriar o ar, com a finalidade de proporcionar
conforto térmico em edificagbes amenizando ou eklmio a utilizacdo de aparelhos de ar-
condicionado e aquecedores. Assim, 0 objetivo dadigw é de apresentar o dimensionamento de um
sistema que capta o ar externo a edificacdo evéatrde tubulagBes enterradas no solo, esse ar é
aquecido ou esfriado dependendo da diferenca dectatara entre o ambiente externo e o solo. Em
seguida o ar é direcionado para o interior da @atjfio proporcionando renovacdo do ar, conforto
térmico e economia de energia, a qual seria gastaaparelhos de climatizacao.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Geotermia e Gradiente de Temperatura Geotérmico

Segundo Pereira e Neves (2009), Geotermia é adareanhecimento que desenvolve metodologias
para exploracéo do calor interno da Terra. A teatpest da massa da Terra é mais baixa na superficie
e mais elevada no seu ndcleo, com gradiente vadaviao a heterogeneidade da crosta terrestre. Ha
locais onde o gradiente térmico € na ordem de 4@&1CA condutividade térmica do solo, ou seja, sua
capacidade de transmitir calor depende da proporghométrica entre seus componentes sélidos,
liquidos e gasosos presentes, assim como do taneaairanjo das suas particulas e da superficie de
contato entre as suas fases solidas e liquidasY(JGRRDNER; GARDNER, 1991). Altera¢des na
temperatura da superficie alteram principalmentenaperatura das camadas superiores do solo.
Variacdes rapidas na temperatura da superficieali@mm tanto a temperatura de solos profundos
quanto variacfes longas na temperatura superfiliflRY; GARDNER; GARDNER, 1991). Dentro
do solo, as variagdes térmicas apresentam amgitgde diminuem com a profundidade, além de
apresentarem um atraso na propagacao do calor.

2.2  Sistemas Geotérmicos

A geotermia pode ser aproveitada para aquecereéeeer através de sistemas passivos ou ativos
(COSTA, 2008). Sistemas geotérmicos passivos s&istegnas que nao utilizam equipamentos para
aproveitar a energia do solo, fazendo-o de manedtaral sem consumir energia elétrica ou
equivalente. Os sistemas passivos, por sua veenpasér diretos ou indiretos (COSTA, 2008). Nos
sistemas geotérmicos passivos diretos a transfaréeccalor ocorre através do contato direto da
edificacdo com o solo, como no pavimento térremas subsolos, quando existentes. Nos sistemas
geotérmicos passivos indiretos a transferénciaatie é feita através de tubulacdes enterradasioo so
nas quais circula ar, o qual seréd injetado nacdifio. A troca de calor ocorre primeiramente emtre
solo e a tubulacéo e entdo entre a tubulacaowgdw flproporcionando-lhe uma temperatura amena. O
ar circula nas tubulacdes através da conveccacahatteito causado pelo vento e pelas diferengas d
pressao entre os gradientes de temperatura n@imder edificagdo. O ar aquecido possui densidade
mais baixa que o ar frio, elevando-se e escalonang@ono sentido vertical. E preciso que haja um
caminho através de aberturas em diferentes nigedslificacdo para ocorrer essa corrente.



Nos sistemas geotérmicos ativos a transferéncizatler também é feita através de tubulacdes
enterradas no solo, como no sistema passivo indiperém contam com o auxilio de equipamentos
como ventiladores, exaustores e bombas de caltmomba de calor € uma maquina que transfere
calor de um ambiente quente para um ambiente BRA(N, 2009). Agua com anticongelante ou
liquido refrigerante percorre as tubula¢gbes erdagao solo, ocorrendo troca de calor. Em seguida
esse calor é coletado pela bomba de calor e tradwsigara o fim desejado, seja para ventilacdo dos
ambientes com ar em temperatura amena, seja paeziagnto da agua utilizada em chuveiros e
lavatérios, seja para aquecer piscinas, seja pgracar os pisos dos pavimentos ou mesmo para
resfrid-los em dias quentes. A tubulacdo enterpata captar o calor do solo pode ser disposta
horizontalmente ou verticalmente.

O sistema de captacdo horizontal € composto parstulispostos horizontalmente pelo terreno,
enterrados numa profundidade entre sessenta cénatsneel,20 metros. Os tubos sédo normalmente de
polietileno ou cobre revestido de PVC, distanciatidgjuarenta a sessenta centimetros uns dos outros
e com comprimento que pode chegar a centenas desmatrede fica localizada na parte externa da
construcao e estima-se que a area ocupada petmsdeja igual a 1,5 a 3,5 vezes a area da edificaca
a ser aquecida ou arrefecida (CAUE ARIEGE, 2009).

3 PROPOSTA METODOLOGICA

Uma vez apresentados os sistemas geotérmicos ligadns, propde-se um sistema geotérmico
simples para dimensionamento. Para tanto, é dds@wam memorial de célculo para implantacdo
do sistema baseado em dados meteoroldgicos déb@ubemonstra-se a oscilagdo da temperatura do
solo e indica-se sua temperatura média atravémdexperimento efetuado com o auxilio de sensores.
Apbs a coleta dos dados obtidos com o experimsétfeitos os calculos para dimensionamento do
sistema com base em fundamentos fisicos sobrefdrénsia de calor através da condugéo e da
conveccao, e sobre perda de carga na tubulagds dipensionar o comprimento da tubulacédo, é
feita uma comparacdo entre materiais diferentéigadds na tubulacdo, observando a influéncia do
coeficiente de condutividade térmica do materiab dobos no comprimento da tubulacdo. Esta
informagé&o é importante para avaliar a viabilidadendmica do sistema.

3.1 Escolha do Sistema Geotérmico

Para escolha do sistema geotérmico a ser dimensioR@malisou-se 0s sistemas existentes
apresentados, tendo como objetivo o desenvolvimdetaum esquema simples e com materiais
existentes no mercado. Também foi levada em comgide a energia elétrica que seria gasta com o
sistema. Manteve-se em mente a utilizacdo do artpaca de calor com o solo. A primeira opcao foi
desenvolver um sistema geotérmico passivo com gaptaorizontal, transferindo calor do ar para o
solo em dias quentes e conduzindo o ar pela tulmlatravés da conveccao natural. Porém esse
sistema apresentaria dificuldades quanto ao eswalemio do ar pela tubulacdo, portanto seria
necessario utilizar algum equipamento para puxar aravés da tubulacdo. Observou-se que, para a
vazao de ar necessaria para ventilar a edificagidprme trocas de ar recomendadas na literatura, a
poténcia do equipamento ndo precisaria ser mutm abnsumindo pouca energia elétrica. Foi
utilizado, entdo, um microventilador, instalado interior da edificacdo e podendo ser acionado
guando desejado, puxando o ar da tubulagdo erdearagn metro de profundidade e insuflando-o
para o interior do edificio.

3.2 Considerag0es Iniciais de Transferéncia de Calor
Uma primeira aproximacgdo do sistema a ser dimeadmmpode ser feita com o sistema da Figura 1,

no qual ha um fluido escoando através de um tubamefluido escoando ao redor do tubo
(INCROPERA; DEWITT, 1981).
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FIGURA 1 - Tubulagéo com um fluido escoando no seu interioutro fluido escoando ao seu redor.
Fonte: Incropera; Dewitt (1981).

Para esse caso, tem-se que:

AT, T,-T. U,
T 0)

AT, T.-T,. e,

Sendo AT, a variacéo da temperatura de saild, a variacdo da temperatura de entrafig,a

temperatura external,

|ms @ temperatura média de saidg,.a temperatura media de entratih, o
coeficiente global de transferéncia de caldm area da superficie de contatba vazao massica do

fluido escoando no interior da tubulagéacgo calor especifico do fluido escoando no interiar d
tubulacéo.

O conceito de resisténcia térmica € inserido nesseento para auxiliar na resolu¢do do problema. A
resisténcia térmica € analoga a resisténcia eétriepresenta uma difusdo de calor (INCROPERA;
DEWITT, 1981). Tem-se que o coeficiente global @adferéncia de calor multiplicado pela area é
igual ao inverso do somatdério das resisténciasit@snEntao:

AT, T,-T 1
Pe M mexg - (2)
AT, T,-T.. me,, 2R
A resisténcia térmica convectiV.n € igual ao inverso do coeficiente de transferédeiacalorh
multiplicado pela area da parede perpendicularec@d de transferéncia de cafo{INCROPERA;

DEWITT, 1981). Nesse caso, como a parede é citiada area é igual ao perimeRanultiplicado
pelo comprimento da tubulagéo

1_1 _ 1 _ 1
hA™ hPL h2mL h7dL

Rt,conv = (3)

Aproximando o sistema da Figura 1 a situacéo teal;se que no ambiente externo a tubulagdo néo
h& um fluido escoando e sim um solido transfericalor através da conducao (solo). Na situacéo real
os efeitos multidimensionais devem ser consideradoa vez que a tubulagéo esta enterrada a pouca
profundidade, onde é possivel sofrer influénciaesaperatura da superficie do solo. Tem-se que a
resisténcia térmica por condu¢RQ.ng,zp) considerando os efeitos multidimensionais em saso
cilindro horizontal de comprimentoenterrado em um meio semi-infinito é igual a:

Inl4z/ D
Rt,cond(ZD) = % (4)

Sendaz a profundidade da tubulag&o enterrattaaecondutividade térmica do material. Ha ainda mais
uma variavel que deve ser considerada no célcutesisténcia térmica total: a resisténcia térmica d



parede da tubulacdo. Para conducao radial em pailéutdrica, a resisténcia térmié&congwptem a
seguinte forma:

_In(r,/r)
Rt,cond,tub - 27t k (5)

Sendo 5 o raio externo da tubulagéo eorraio interno da tubulacdo. Substituindo esskses tem-
se que:

1 + ln(4Z/De) + In(re/ri)
h, /DL 27tk 27t k.,

z Rt = Rt,ar + Rt,solo + Rt,tub = (6)

solo
3.3 Determinacédo das Variaveis

A intencdo do célculo é determinar o comprimenttutbalagdo L necessario para efetuar as trocas de
calor com eficiéncia. Dessa forma, as outras veisdda equagdo devem ser determinadas ou
adotadas, conforme itens a seguir. O calculo ®8t@ para duas situacfes distintas: uma na qual a
temperatura do ar estd mais quente que a tempedtgolo (verdo), e outra na qual ocorre o inverso
(inverno). Assim, o comprimento adotado sera o nwigo dos dois, garantindo que a transferéncia
de calor seja efetuada com sucesso em ambos os. dagemperatura poderd ser corrigida pela
variacdo do fluxo de ar dentro dos tubos de captaca

3.3.1 Temperatura do Solo

A variavel T_ refere-se a temperatura externa. No sistema pmpessa temperatura é equivalente a

temperatura do solo. Uma vez que adotou-se entgrtabulacdo a profundidade de um metro, foi
realizada uma experiéncia para obter a temperatargolo a essa profundidade. A experiéncia
consistiu em cavar um orificio no solo de um meegprofundidade, instalar um sensor na sua base,
preencher o buraco novamente com terra e reguléenoetetar dados do sensor. A frequéncia de
coleta foi de trés vezes por dia: pela manh&, detara noite. Para comparagcdo com a temperatura
externa também foi coletada a temperatura do ar @oim sensor do mesmo tipo, N0OS Mesmos
horarios. A coleta teve duracdo de um més, de O8utigbro a 31 de outubro, sendo os sensores
instalados no dia 1° de outubro. A escolha dessefaiéfeita de acordo com a disponibilidade da
coleta de dados durante a pesquisa. Os dois sensomsistem em um sistema feito com o
componente eletrdnico LM35, uma peca de aproximadsml,5 centimetros, a qual transmite com
precisdo a temperatura através da tensdo eléamada. Um sistema de fios conectados a quatro
pilhas e acionados por uma chave liga/desliga éerretensdo elétrica em milivolt captada no solo,
sendo transformada em temperatura através da segeimcdolOmV =1°C.

Para instalacdo do sensor que mediu a temperabusald foi feito um orificio com um metro de
profundidade, ficando apenas o sensor enterradoosdins, pilhas e o restante do cabo para fora do
orificio, possibilitando a medicdo com o multimet@arantiu-se que os dois sistemas estivessem
marcando a mesma tensdo elétrica num mesmo |duaiaeo, para ndo haver discrepancias entre as
temperaturas medidas no solo e no ar. Os valoftetados geraram o grafico da Figura 2 a seguir, 0
qual contém os valores das temperaturas do aseld@m funcdo do tempo (30 dias, sendo cada pico
um dia).
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FIGURA 2 - Gréfico das amplitudes térmicas do ar e do solo.

Com o gréfico da Figura 2 é possivel perceber quecidacdo da temperatura do ar € muito maior que
a oscilacdo da temperatura do solo. As temperatuéias, maximas, minimas e suas amplitudes
podem ser conferidas na Tabela 1. Portanto o wakar utilizado no calculo sera o valor médio das
temperaturas coletadas do solo, tanto para o \@granto para o inverno. Sendo assim, temos que:

T, =T =17,71°C.

o,Verao o ,inverno

Tabela 1- Amplitudes térmicas

AR SOLO
Temperatura Maxima 33,80°C 19,28°C
Temperatura Minima 12,29°C 16,80°C
Temperatura Média 19,39°C 17,71°C
Amplitude Maxima 14,41°C 01,57°C

3.3.2 Temperatura do Ar de Entrada

O calculo sera baseado nas temperaturas relaticadade de Curitiba. De acordo com o Instituto

Nacional de Meteorologia — INMET, a temperatura iméxno periodo de 1961 a 1990 esta em torno
de 27°C em fevereiro e a minima fica em torno de & julho. Esses valores sdo uma média das
temperaturas maximas e minimas no periodo de 198P@ porém sabe-se que ha dias nos quais a
temperatura alcanca valores acima de 27°C. Portaw&dor da temperatura de entrada no verao sera

adotado em 30°C e a minima sera 8°C. EnfgQ, ¢z, =30°C; T, =8°C.

3.3.3 Temperatura do Ar de Saida

De acordo com Munoz (1980), a temperatura recontznda veréo é entre 26 e 27°C e no inverno
entre 20 e 22°C. Apesar de o valor recomendadoen&ovser em torno de 26°C, muitas pessoas
preferem que a temperatura do ar esteja maisefnt@o sera considerada uma temperatura de 20°C.
No inverno néo é possivel atender ao recomendawisl a temperatura do solo estara abaixo de 20°C.
Portanto, sera considerada uma temperatura de @@ixisna a temperatura do solo, igual a 16°C. Ou
seja: T, =20°C; T, =16°C.

3.3.4 Propriedades da Tubulacao

A tubulacéo devera ser boa condutora de calor béamesistente a corrosdo. Dessa forma, adotou-se
uma tubulacdo de cobre. A condutividade térmicaale a 300K (aproximadamente 27°C) é igual a



401W/m.K. Para adotar o didametro da tubulagcaocdosiderado que a velocidade do ar na saida da
tubulacédo ndo pode ser maior do que 3,8m/s, del@omm as velocidades recomendadas para bocas
de insuflamento de ares-condicionados (COSTA, 19Ua vez que V=Q/A, quanto maior o
didmetro menor a velocidade, adotou-se uma tubnlegé didmetro externo de 104mm e espessura
de 1,2mm (bitola comercial). A verificacdo da védacle serd feita no item 3.3.7. Portarip:=
0,104m; D; = 0,104 - 0,0012 = 0,1028mkg, = 401W/m.K.

3.3.5 Propriedades do Solo

A condutividade térmica do solo depende da sua ositgo, granulometria e umidade. Serd utilizado
o valor médio da condutividade térmica do solo @K30sendo equivalente a 0,52W/m.K
(INCROPERA; DEWITT, 1981). Portantozgs = 0,52W/m.K.

3.3.6 Vazao Massica

A vazao massican é equivalente a densidade do flugloultiplicado pela vazéo volumétri€x

m=pxQ )

A vazao volumétrica € o volume de ar que passartumaacédo por unidade de tempo e pode ser
relacionada com a quantidade de ar necessariatdag@a do ambiente. De acordo com (COSTA,

1974), a vazao volumétrica minima de ar para umidé&acia € igual a 17m3/h.pessoa. Para o célculo
proposto, considerou-se uma residéncia onde habifaatro pessoas, demandando uma vazdo

volumétrica de aQ igual a 0,01888m2/s.

A partir dessa informacao, buscou-se no mercadeentilador que possuisse como parametro uma
vazao volumétrica aproximada da vazdo recomendgoeladotado, entdo, um microventilador cuja
vazao volumétrica é igual a 0,019m3/s (VESPER, 2(D8ssa forma, sendo a densidade do ar igual a
1,1614 kg/m?, tem-se através da Equagéo [7] gez@ovmassican é igual a 0,0221kg/s.

3.3.7 Propriedades do Ar

O coeficiente de transferéncia de calor por cordedp ah, depende da geometria da superficie de
contato, da natureza do escoamento e de propriedbddéluido (INCROPERA; DEWITT, 1981).

Considerando um escoamento completamente desethwalom T, constante, tem-se que:

Nu, x K
D

h= (8)

SendoNu, 0 numero de Nusselk a condutividade térmica do fluido® o didmetro da secdo de
escoamento. Antes de efetuar o calculo do nimefdudselt, € necessario saber se o escoamento é
laminar ou turbulento. Para isso, tem-se que o murde Reynolds Recritico correspondente ao
surgimento de turbuléncia é aproximadamente 23RCRIOPERA; DEWITT, 1981) e pode ser
encontrado pela seguinte equacao:

ReD = % 9)
H

Sendop a densidade do fluido, L o comprimento caractedsdescritivo da geometria do campo de
escoamento, nesse caso sera igual ao diametrodntep a viscosidade do fluido. No caso proposto,
U é a viscosidade do ar, igual a 1,846N&/m2. Uma vez que a velocidade do fluido V é ligua



vazdo dividida pela area, tem-se que V é iguaR82m/s. Substituindo os valores das variaveis na
Equacéo [9], tem-se que Ré igual a 14.805,6329.

Percebe-se que 14.805,6329 esta acima do valorudmern de Reynolds critico, portanto o
escoamento é turbulento. Para esse caso, tem-se que

_ (f/8)(Re, —1000 Pr
1+127(f /8)*(Pr?®-1)

(10)

D

O fator de atritof pode ser encontrado através de graficos na litera@onsiderou-se tubo liso e
obteve-sd=0,028. O numero de Prandit € uma propriedade do ar que varia com sua temparatu
média e, para 300K, Pr=0,707. Substituindo-se tmes das variaveis na Equacao [10], tem-se que
Nup € igual 40,4314.

A condutividade térmica do &g, a 300K é igual a 0,0263W/m.K. O diametro ja foiedetinado no
item 3.3.4, sendo igual a 0,0343m. Substituindo-sa Equacdo [8], tem-se que

ﬁar = 10,3438/V/m2 [K . Outra propriedade do ar que sera necessaria @aralculo no item
subsequente € o calor especifigoA 300K, tem-se quec, = 1,007 kJ/kg.K

4 RESULTADOS
A partir dos pardmetros calculados anteriorment@desivel determinar as caracteristicas essenciais
de um sistema de climatizagdo geotérmico voltada pa necessidades da regido de Curitiba — PR.

Estas caracteristicas principais sdo a base pagtéravaliacdo da viabilidade da implantacédo deste
tipo de sistema na referida regiéo.

4.1 Determinacdo do Comprimento da Tubulacdo Necessar@ara o Sistema

Para uma tubulac&o de cobre e com todas as varideteirminadas, tem-se na Equacao [6] que:
1 + ln(4;/De) + In(re/ri)

z Rt = R[,ar + Rt,solo + Rt,tub =

harlDi L 271.‘k50I0 2lji‘ktub
_ 0,2993+ ],1170+ 4,606210° 14163
L L L L
Substituindo na Equacao [2] temos, para o verao:
1771-20_ [~ 1 =5 Lyorao = 5296m
17,71-30 0,0221EL007E(1,4163/ Lveréo)
E para o inverno:
1—7’71_ 16 —exp - 1 => I-inverno =54,74m
17,71-8 0,022101007C{1,4163' L, )

4.2  Perda de Carga na Tubulacéo

Uma vez definido o comprimento da tubulacdo dcesist geotérmico, € necessario conferir se a
poténcia do microventilador serd capaz de captar externo e superar as perdas de carga no
escoamento. Para o calculo das perdas de cargegiégpdefinir a geometria da tubulacdo enterrada.
Sera adotada uma geometria em espiral, conformardi§. A tubulacdo ter4d 55 metros de

comprimento na espiral (utilizado o maior valorcagdo no item anterior, arredondado para cima)



mais dois metros relativos ao segmento de tubalgsee um metro na entrada da tubulacdo e o outro
segmento de tubo que sobre um metro até a edific&®€ra considerado mais um metro devido
segmento de tubo que fica no exterior do solo papsar o ar e 0 segmento de tubo que chega até o
microventilador, totalizando 58 metros. Consideseudistancia entre tubos igual a um metro. O
sistema conta com doze cotovelos.
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FIGURA 3 - Geometria da tubulacéo.

Considerando o escoamento permanente (propriedaessantes com o tempo em cada ponto) e
incompressivel, tem-se a seguinte equacao de armrgipermite calcular a perda de carga mecéanica
causada pelo atrito (FOX et al., 2006):

\/ 2

p V,? p Vv -
(71+01%+921J—(72+02—§+QZQJ—hPT (11)

Sendop; e p; as pressdes nos pontos 1 @ 3,densidade do fluidey e a, 0s coeficientes de energia
cinética nos pontos 1 e ¥, e V, as velocidades médias nos pontos 1 @ 2, acelera¢do da
gravidadez; e z as alturas nos pontos 1 e 2 a perda de energia total. Tem-se que a perda de
energia total, nesse caso, é igual a perda deiarsrdongo da tubulacd®, somada com a energia
perdida nos cotoveldSem cotovelos€ Mais a perda de carga na entrada do Hh@nradsa (FOX et al.,
2006). Sendo assim, a perda de carga total € sgopes:

hPT = hP + hPm,cotoveIos + hPm,entrada (12)
Para escoamento turbulento, sabe-se que:
h, = f LV (13)
P DI[2
30V 2
hPm,cotoveIos = f (14)
2
_05V?
hPm,entrada - 2 (15)

Substituindo os valores das variaveis nas Equaffigls [14] e [15], tem-se qudp € igual a
41,3933m?/S2,hpm cotovelos € 1guUal a 26,4118m?/s? (ja considerando os 12vetie da geometria
proposta) €pmentrada © igual a 1,3101m?/s2. Substituindo na Equacad fdrd-se que a perda de
energia totahpr € igual a 69,1152m?/s2.



Observando que os pontos 1 e 2 possuem a mesntidae®, tem-se quk?l é igual aV, , portanto

essas variaveis anulam-se na equagdo. O mesmc@atistar nos valores das alturas 2, Sendo
assim, substituindo os valores das variaveis na¢u[12], tem-se que:

(&) —(&) - 8P _ 691152
p) o) p

Ap =691152x1,1614=80,2704N,/m?

A poténcia necessand/ . ...si, Para escoar o fluido por toda a tubulagéo € igf&lOX et al., 2006):

Wnecesséria

= QAp = 0,019x80,2704=1525W (16)

A poténcia de entrad¥\, .., deve ser maior do que a poténcia neces¥ffia...... No caso, a
poténcia de entrada € a poténcia do microventiladaal a 14W (especificacbes do equipamento),
maior do que aN 0 que comprova que a poténcia do microventiladpera a perda de carga

necessaria
na tubulacgéo.
4.3 Comparagdo com outros materiais

A Tabela 2 a seguir apresenta uma relacdo com outateriais para analisar a variacdo no
comprimento da tubulacéo e possivel utilizacdam@antacéo do sistema.

Tabela 2 -Comparacédo entre materiais diferentes

Dext (mm) Esp. (mm) K(W/m.K) L verdo(m) L inverno (m)

Aco Carbono 104 1,2 60,5 52,46 53,98
Aluminio 104 1,2 237 52,88 54,41
Cobre 104 1,2 401 52,96 54,74
Concreto 200 30 1,4 51,13 52,65
Ferro Galvanizado 104 1,2 80,2 51,71 53,19

Esta comparacao é importante para avaliar a \dalié técnica e econémica do sistema ja que ha uma
diferenca significativa de pre¢cos dos materiais.

5 CONCLUSOES

A partir dos valores calculados, observa-se quépo de material da tubulagdo ndo influencia
significativamente no comprimento da tubulacdoo lasontece porque a espessura da tubulacdo é
pequena, além do calculo apresentar baixa varidgdemperatura. Dessa forma, foram apresentadas
outras opgdes a tubulagéo de cobre, o que poda tosistema mais viavel economicamente. Porém é
necessario ter em mente que o cobre é menos carsique 0s outros materiais. Considerando que
a tubulacéo ficara enterrada, possivelmente sob econatrucdo, reparacdes futuras para resolver
problemas devido a corrosdo ndo sdo viaveis. $®Baessante fazer um pequeno orificio a cada
curva da tubulagdo devido ao ponto de orvalho estaar possiveis liquidos condensados nos tubos.
Faz-se necessario colocar um filtro na entradallgiddcao, para evitar a passagem de residuos para o
interior da edificagdo. Também é importante cobréntrada do ar para que ndo entre agua de chuva
nos tubos, permitido somente a passagem do ar.



O microventilador apresentou resultados satisfadédjuanto a sua poténcia, pois mostrou-se capaz de
atender as demandas do sistema. Além do seu boempesho com o escoamento do ar, o
equipamento mostrou-se econdmico. Se o equipanfamato ligado dez horas por dia consumird
4,20kWh por més, gastando o equivalente a R$4,d2 € mesmo periodo de utilizagdo seria gasto,
em média, R$15,98 com um ventilador, R$133,17 comaparelho de ar-condicionado e R$239,71
com um aquecedor (COPEL, 2009).

A dificuldade em encontrar informacdes sobre o dsi@amento de sistemas geotérmicos no Brasil
torna esse trabalho uma pequena contribuicdo nbdsede divulgar e estimular o uso desta

tecnologia. Entretanto, os resultados devem semrados como resultados preliminares da
possibilidade do uso da energia geotérmica ennsdstele climatizacdo residenciais no Brasil. Além

disso, estes resultados sdo um incentivo para uofuaplamento dos estudos e do desenvolvimento
de alternativas de climatizacdo baseadas na geaterm
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