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O Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) é um sistema que propicia redução no consumo de energia elétrica 

em equipamentos de condicionamento de ar tradicionais através de uma melhoria da condição térmica no 

interior de edificações. Dessa forma, o presente trabalho tem a finalidade de utilizar a ferramenta 

Boundary Profiles, disponível no software FLUENT, para promover a inserção de dados experimentais 

como condições de contorno para a modelagem computacional de TCSA, diferentemente do que vinha 

sendo feito em trabalhos anteriores encontrados na literatura. Essa proposta é uma contribuição científica 

importante na parte metodológica da modelagem computacional de TCSA, pois permite que dados 

experimentais de temperatura, ao longo do tempo, sejam introduzidos diretamente no modelo 

computacional, ou seja, sem a necessidade de qualquer técnica de ajuste estatístico. Com isso, os 

resultados mostram que os dados obtidos foram gerados de forma mais satisfatória pelo modelo 

computacional, observando-se reduções nos erros numéricos de até 19%, evidenciando maiores 

aproximações com resultados experimentais presentes na literatura. Essa qualidade na aproximação dos 

resultados foi atestada através do estudo de erros numéricos, que também é uma contribuição deste 

trabalho. 
Palavras-chave: Trocador de Calor Solo-Ar, Boundary Profiles, Modelagem Computacional. 

 

The Earth-Air Heat Exchanger (EAHE) is a system that provides a reduction in the consumption of 

electric energy in traditional air conditioning equipment through an improvement of the thermal condition 

inside buildings. Thus, the present work has the purpose of using the Boundary Profiles tool, available in 

the FLUENT software, to promote the insertion of experimental data as boundary conditions for the 

computational modeling of EAHE, unlike what had been done in previous works found in literature. This 

proposal is an important scientific contribution in the methodological part of the computational modeling 

of EAHE, since it allows experimental temperature data, over time, to be introduced directly into the 

computational model, that is, without the need for any statistical adjustment technique. Therefore, the 

results show that the data obtained were generated in a more satisfactory way by the computational 

model, with reductions in numerical errors of up to 19%, evidencing greater approximations with 

experimental results in the literature. This quality in the approximation of results was attested through the 

study of numerical errors, which is also a contribution of this work. 
Keywords: Earth-Air Heat Exchanger, Boundary Profiles, Computational Modeling. 
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1. INTRODUÇÃO  

O Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) é um dispositivo constituído por um ou mais dutos 

enterrados no solo, por onde o ar escoa movido pela ação de ventiladores. Esse dispositivo é 

capaz de aproveitar a energia térmica presente na camada superficial do solo (subsolo), que é 

uma classe de energia renovável. Portanto, a sua principal finalidade é propiciar uma melhoria 

na condição térmica de edificações, visando uma diminuição no consumo de energia elétrica de 

equipamentos convencionais de condicionamento de ar [1, 2].  

A literatura sobre o comportamento térmico do solo no decorrer do tempo é um importante 

embasamento teórico no estudo de TCSA e pode ser encontrada, por exemplo, em [3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9]. Por outro lado, importantes recomendações de leitura sobre o princípio de funcionamento 

do TCSA podem ser visualizadas em [10, 11, 12]. Essa bibliografia inicial apresenta aspectos 

fundamentais para a compreensão dos fenômenos físicos presentes no estudo de TCSA, bem 

como princípios essenciais para sua modelagem. 

Além desses trabalhos, a literatura apresenta de forma ampla uma diversidade de assuntos 

tratando da modelagem computacional de TCSA, como pode ser observado em [1, 2, 13, 14, 15, 

16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. Nesses trabalhos a modelagem computacional permitiu simular o 

comportamento térmico do solo, bem como o comportamento térmico e dinâmico do ar ao 

escoar pelo interior dos dutos. Com isso, foi possível verificar e validar os modelos 

computacionais estabelecidos, bem como promover distintas análises e aplicações. 

Entretanto, diferentemente do que foi feito em [1, 2, 13, 14, 15, 16, 17, 18,  20, 23, 24, 25, 

26], o presente estudo apresenta uma nova contribuição na modelagem computacional de 

TCSA, na parte metodológica, com a inserção de séries temporais de temperatura, a partir de 

dados monitorados experimentalmente, como condições de contorno impostas ao modelo 

computacional. Para isso, foi realizada a verificação e validação do modelo computacional 

desenvolvido, considerando a implementação do recurso proposto pela ferramenta Boundary 

Profiles do software FLUENT. 

Portanto, o principal objetivo deste trabalho é simular numericamente o comportamento 

térmico e fluidodinâmico de um determinado TCSA utilizando a ferramenta Boundary Profiles 

para impor as condições de contorno de variação de temperatura a partir de valores obtidos 

experimentalmente [13, 14].  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia utilizada neste estudo é conhecida na literatura como dinâmica dos fluidos 

computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics). Essa ferramenta se baseia na 

discretização do domínio computacional em um número finito de células e na aplicação de um 

método numérico adequado para a solução do problema [27, 28]. 

Para tanto, foram empregados os softwares GAMBIT (v. 2.4.6), FLUENT (v. 6.3.26) e 

EXCEL (v. 2010). Também é integrante dessa metodologia o modelo computacional 

simplificado de TCSA [15], validado e verificado com base nos resultados obtidos em [13, 14]. 

A presente metodologia apresentada vem sendo utilizada pelo grupo de pesquisa do programa 

de pós-graduação em modelagem computacional da FURG e seus colaboradores nos estudos de 

TCSA, gerando resultados satisfatórios e presentes na literatura de referência. 

 

2.1. Descrição do problema 
 

A configuração geométrica do TCSA estudado neste trabalho é caracterizada por três dutos 

retilíneos (dispostos em forma de um arranjo triangular) inseridos no subsolo (Figura 1). O 

modelo apresentado é uma simplificação do modelo completo descrito em [13]. Além disso, o 

domínio computacional tem as seguintes dimensões para o volume de solo estudado: Hs 

(profundidade), Ws (largura) e Ls (comprimento), assumindo os valores de 15,00 m, 5,00 m e 

25,77 m, respectivamente.  
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Figura 1: Vista transversal (frontal) da configuração geométrica do TCSA e do domínio computacional 

(a), Vista em perspectiva do domínio computacional (tri-dimensional) (b) e Vista da discretização do 

domínio computacional em células ou volumes finitos (malha numérica) (c). 

As condições de contorno, do ponto de vista térmico, para a temperatura na superfície do 

solo (TS) e para a entrada do ar nos dutos, no decorrer do tempo, foram representadas pelas 

variáveis TA, TB e TC, que, diferentemente do que vem sendo adotado em trabalhos anteriores, 

não foram expressas por funções definidas pelo usuário (UDF - User Defined Functions), mas 

sim por dados experimentais de temperaturas disponibilizados pela pesquisa feita em [13]. As 

temperaturas na superfície do solo no decorrer do tempo indicadas por TS também foram 

definidas a partir dos mesmos dados experimentais. Do observado na literatura, as temperaturas 

são modeladas por funções periódicas (do tipo senoidal), para serem inseridas no FLUENT 

através de UDF. Para a condição de contorno fluidodinâmica nas paredes do interior do duto foi 

considerada a condição de não deslizamento e de impermeabilidade. Em face da objetividade 

deste trabalho, foram suprimidas demais informações relacionadas às hipóteses simplificativas e 

condições de contorno, tanto térmica como fluidodinâmicas, no entanto, as mesmas podem ser 

encontradas em [1, 2]. 

A discretização do domínio computacional se deu por elementos tetraédricos gerados no 

GAMBIT e suas principais características podem ser identificadas na Tabela 1. 

Tabela 1: Definição da malha utilizada no GAMBIT. 

Componentes diâmetro (m) Tamanho do intervalo (m) tamanho resultante (m) 

duto A  dA = 0,110 dA/3 0,0367 

duto B   dB = 0,110 dB/3 0,0367 

duto C  dB = 0,100 dc/3 0,0333 

Solo -------- 3× dA 0,3300 

 

As propriedades termofísicas adotadas para o solo e o ar são dadas na Tabela 2. 

Tabela 2: Propriedades termofísicas do solo e do ar. 

Materiais 
Massa específica  

ρ (kg/m³) 

Condutividade térmica  

k (W/m·K) 

Calor específico a pressão 

constante cp (J/kg·K) 

Viscosidade 

dinâmica µ kg/(m·s) 

Solo 1800 2,1 1780 ------------ 

Ar 1,160 0,0242 1010 1,79810-5 

 

O número de Reynolds para o escoamento turbulento nos dutos A, B e C, são, 

respectivamente, 23419,36; 25548,38 e 16129,03 e o número de Prandtl para o ar é igual a 

0,75. 
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2.2. Modelagem matemática e numérica 
 

De uma forma geral, a modelagem matemática para o estudo de TCSA consiste nos 

princípios de conservação da massa, da quantidade de movimento e da energia. Como os 

escoamentos em TCSA são turbulentos, é necessário também realizar a modelagem da 

turbulência [1]. Para a avaliação dos campos de temperatura, o escoamento de ar nos dutos foi 

considerado incompressível, turbulento e descrito pelas equações de conservação de massa, 

momento e energia [27, 29, 30], onde se adotou, para a modelagem da turbulência, o modelo de 

tensões de Reynolds (RSM) [1, 29]. Quanto ao campo de temperatura no solo, este foi calculado 

pela equação de conservação de energia [27, 30]. Por serem de uma forma geral bem 

conhecidas, as equações são omitidas neste texto. 

Em relação à abordagem numérica, o pré-processamento foi realizado através do software 

GAMBIT, onde foi construída a geometria do problema, a definição do tipo de condição de 

contorno e a geração da malha computacional. Com o software FLUENT, que é baseado no 

método dos volumes finitos (MVF), foi feito o processamento e o pós-processamento. No pós-

processamento também foi utilizado o software EXCEL. O MVF foi utilizado neste trabalho por 

atender, em nível de volumes elementares, os princípios de conservação da massa, do 

movimento e da energia [27, 28, 31]. Esse método é uma ferramenta importante no campo da 

CFD. 

No FLUENT, foram utilizados ainda: o esquema de advecção upwind para tratar os termos 

advectivos e o algoritmo Coupled, de solução acoplada, para tratar do esquema pressão-

velocidade. Para realização das simulações numéricas foi adotado um passo de tempo de 3.600 s 

(uma hora) em um total de 17.520 passos de tempo. A temperatura de inicialização do modelo 

computacional foi de 18,7ºC. Foi simulado computacionalmente dois anos de funcionamento do 

TCSA, no entanto, apenas os dados obtidos no segundo ano de simulação foram utilizados para 

análise e discussão de resultados, como também feito em [1, 2]. 
 

2.3. Ferramenta Boundary Profiles 
 

A ferramenta Boundary Profiles, disponível no FLUENT, pode ser utilizada para inserção de 

dados de perfis de fronteira (contorno) ou condições de contorno em modelos computacionais. 

Dessa forma, ela permite trabalhar com dados reais (dados experimentais), dados oriundos de 

simulação computacional iterativa (dados numéricos) ou dados obtidos por outro software 

computacional. Essa técnica propicia maiores oportunidades de verificação e validação de 

modelos computacionais, bem como ajustes de curvas e calibração de modelos computacionais 

de uma forma geral. 

Neste trabalho, foi realizada a inclusão de dados de temperatura, a partir de um banco de 

dados experimentais, referenciados em [13, 14], como condições de contorno do modelo 

computacional para as temperaturas de entrada do ar nos dutos e na superfície do solo no 

decorrer do tempo. Essa ferramenta faz a leitura de arquivos de textos de formato (.txt) 

dispostos na forma de pares ordenados ou vetores do tipo linha (tempo x temperatura) em forma 

de tabela. Dessa forma, foram inseridos os dados experimentais de temperaturas nas entradas 

dos dutos indicados por TA (Figura 2a), TB (Figura 2b) e TC (Figura 3a), bem como dados 

experimentais de temperatura na superfície do solo ao longo do tempo (Figura 3b). 

É importante ressaltar que como o banco de dados experimentais utilizado apresentava 

algumas lacunas, ou seja, sem dados registrados em certos períodos, foram inseridos valores de 

temperatura que seguissem a mesma tendência central da curva de temperaturas, a fim de se 

tornar possível a realização do presente trabalho. 
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Figura 2: Ilustração dos arquivos (.txt) com dados  de temperatura em função do tempo para aplicação 

da ferramenta Boundary Profiles referentes ao duto A (a) e ao duto B (b). 

 

 
 

Figura 3: Ilustração dos arquivos (.txt) com dados de temperatura em função do tempo para aplicação 

da ferramenta Boundary Profiles referentes ao duto C (a) e a superfície do solo (b) 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados apresentados consistem na verificação e validação do modelo computacional 

desenvolvido com base no modelo desenvolvido em [15], aprimorado em [13, 14]. Conforme a 

literatura, a comparação dos resultados numéricos com os resultados analíticos, se existirem, ou 

com outros resultados numéricos, caracteriza o processo de verificação. Por outro lado, a 

comparação dos resultados numéricos com os resultados experimentais é denominado de 

validação [27, 28]. 

Dessa forma, a verificação e a validação do modelo foram executadas com base em [2, 13, 

14] utilizando a ferramenta Boundary Profiles para inserção de dados de entrada no modelo 

computacional desenvolvido. Assim, foram realizadas comparações entre os resultados 

numéricos obtidos no presente trabalho com os dados numéricos e experimentais obtidos em 

[13, 14] e dados numéricos alcançados em [2]. 

Para analisar se os dados de entrada inseridos através da ferramenta Boundary Profile 

correspondem aos dados de entrada experimentais, foram inseridos sensores numéricos de 

temperatura na entrada dos dutos, A, B e C, bem como na superfície superior do solo. Esses 

sensores registraram a cada intervalo de 1.800 s os valores de temperatura que são apresentados, 

respectivamente, nas Figuras 4a, 4b, 5a e 5b. Além disso, também foram apresentados os dados 

medidos experimentalmente, correspondentes à entrada do ar no trecho reto do TCSA estudado 

em [13, 14], além da UDF que gerou os dados de temperatura apresentado em [1]. 

Cabe reiterar que nas referências [2, 13, 14] as condições de contorno de temperaturas, tanto 

para a superfície do solo como para as secções de entrada do ar nos dutos A, B e C, foram 

definidas através de UDF’s, no FLUENT. Essas UDF’s contém funções que definem a variação 

de temperatura em função do tempo, ajustadas a partir dos dados experimentais presentes em 

[13, 14, 17].  
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Figura 4: Comparação das variações de temperatura nas entradas do duto A (a) e do duto B (b). 
 

 
Figura 5: Comparação das variações de temperatura na entrada do duto C (a) e 

comparação da variação de temperatura na superfície do Solo (b). 

 

As curvas que representam a temperatura, ao longo do tempo, dos dados experimentais e 

simulados no presente estudo ficaram, em geral, sobrepostas, conforme apresentado nas Figuras 

4a, 4b, 5a e 5b. Os dados simulados apresentaram uma correlação de 0,99 nas comparações com 

os dados experimentais obtidos em [13], demonstrando, consequentemente, a viabilidade na 

inserção de dados através de Boundary Profiles. 

Nessa mesma simulação numérica, as temperaturas do ar na saída dos dutos A, B e C foram 

também monitoradas a cada 1.800s, permitindo comparar os resultados obtidos no presente 

estudo com os dados experimentais de [13, 14], bem como com os resultados numéricos obtidos 

nos trabalhos de [2, 13, 14]. 

Nas Figuras 6a, 6b e 7, respectivamente, são comparados os resultados da temperatura do ar 

na saída dos dutos A, B e C com os resultados numéricos e experimentais obtidos em [13, 14], 

bem como os resultados numéricos obtidos em [2].  
 

 
Figura 6: Comparação entre a temperatura de saída do duto A do presente estudo com resultados  

apresentados na literatura (a) e comparação entre a temperatura de saída do duto B do presente  

estudo com resultados apresentados na literatura (b). 
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Figura 7: Comparação entre a temperatura de saída do duto C do presente estudo  

com resultados apresentados na literatura. 

 

As Figuras 6a, 6b e 7 também expressam que os resultados obtidos no presente estudo, em 

comparação com os resultados da literatura, apresentam a mesma tendência. Para comparar os 

resultados entre si, foram adotadas duas medidas. Primeiramente, foi calculada a raiz do valor 

quadrático médio (rms) [32] das diferenças (erros) entre os dados experimentais e os numéricos. 

Assim, o erro total foi medido por: 
 

𝐸𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑛
∑ (𝑇𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑇𝑛𝑢𝑚,𝑖)

𝑛
𝑖=1

2
, (1) 

onde: 𝑛 é o número total de dados, enquanto 𝑇𝑒𝑥𝑝,𝑖 e 𝑇𝑛𝑢𝑚,𝑖, em (ºC),  indicam os valores das 

temperaturas experimentais e numéricas, respectivamente.  

Embora os dados sejam discretos, as funções de temperatura que eles representam são 

contínuas e quadrado integráveis em qualquer intervalo de tempo. Assim, utilizando 

aproximações, pela regra de Simpson composta e regra do trapézio [32], o erro foi também 

medido pela norma, no espaço funcional 𝐿2 [33], da diferença entre as temperaturas 

experimentais 𝑇𝑒𝑥𝑝(𝑡) e numéricas 𝑇𝑛𝑢𝑚(𝑡) , no intervalo de tempo [𝑡0, 𝑡𝑓] considerado, isto é:  

 

𝐸𝐿2 = √∫ (𝑇𝑒𝑥𝑝(𝑡) − 𝑇𝑛𝑢𝑚(𝑡))
2

𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
. (2) 

 

Conforme se observa na Tabela 3, os erros numéricos no presente estudo foram, em geral, 

inferiores aos dos outros métodos utilizados na literatura, tanto no seu valor rms como na norma 

do 𝐿2, para todos os dutos. Uma sensível melhoria ocorreu no caso do Duto C, onde o erro 

relativo na norma do 𝐿2 é reduzido em aproximadamente 11% e 19%, comparando-se, 

respectivamente com os resultados de [2, 13]. Portanto, com base nos resultados apresentados é 

possível afirmar que o modelo computacional aplicando as condições de contorno de 

temperatura através de Boundary Profiles corresponde de maneira coerente com os resultados 

obtidos em estudos anteriores, aproximando-se mais dos resultados experimentais de [13, 14] do 

que os numéricos de [2, 13, 14, 15, 16]. 
 

Tabela 3: Comparativos dos erros 𝐸𝑟𝑚𝑠 e 𝐸𝐿2 para cada duto, considerando os dados numéricos: 

do presente estudo (PE); de [2]; e de [13] e [14]. 

Componentes 
dados do PE dados de [2] dados de [13] e [14] 

𝐸𝑟𝑚𝑠 (ºC) 𝐸𝐿2  (ºC∙ 𝑑𝑖𝑎1/2) 𝐸𝑟𝑚𝑠 (ºC) 𝐸𝐿2  (ºC∙ 𝑑𝑖𝑎1/2) 𝐸𝑟𝑚𝑠 (ºC) 𝐸𝐿2 (ºC∙ 𝑑𝑖𝑎1/2) 

duto A 2,2 42,0 2,2 42,9 2,4 45,3 

duto B 1,8 34,8 1,9 37,0 2,1 40,9 

duto C 2,2 42,5 2,5 47,3 2,7 50,6 
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4. CONCLUSÕES 

A contribuição mais significativa deste trabalho foi a introdução de dados obtidos 

experimentalmente como condições de contorno para o modelo de TCSA desenvolvido através 

da utilização da ferramenta Boundary Profiles, ao invés de UDF’s que vinham sendo utilizadas 

em diversos trabalhos referenciados anteriormente. Esse método permite a variação da 

temperatura, ou outra variável qualquer, para dado instante de tempo, apresentando resultados 

mais precisos ao inserir dados experimentais no modelo computacional. Isso foi comprovado a 

partir dos valores de temperaturas obtidos experimentalmente e que foram impostos como 

condição de contorno no modelo computacional. Ao monitorar, ao longo do tempo, percebeu-se 

que os dados experimentais foram reproduzidos mais precisamente no modelo computacional, 

observando-se reduções nos erros numéricos de até 19%. 

Através da análise, comparação e discussão apresentadas neste trabalho, conclui-se que o os 

resultados numéricos correspondem de forma semelhante aos dados obtidos experimentalmente, 

porém é perceptível que a variação das amplitudes das temperaturas na saída do TCSA 

apresentam determinado amortecimento, quando comparadas com os resultados experimentais 

já referenciados. Entretanto, destaca-se que os resultados obtidos no presente estudo apresentam 

uma boa concordância com os resultados obtidos numericamente em [2, 13, 14]. Portanto, 

acredita-se que essa diminuição na amplitude das temperaturas de saída do TCSA, bem como a 

defasagem na magnitude das temperaturas, observadas em relação aos dados experimentais, 

pode estar relacionada com algum parâmetro adotado na modelagem computacional utilizada. 

Com o intuito de aproximar os resultados numéricos dos experimentais, estão sendo 

realizadas tentativas utilizando o modelo de turbulência k-Ɛ com resíduos padrões e com 

resíduos reduzidos. Resultados preliminares apontam a redução do tempo de processamento 

utilizando o modelo de turbulência k-Ɛ ao invés do modelo RSM utilizado neste trabalho, tendo 

impactos não significativos nos resultados finais. O modelo de turbulência k-ω também será 

investigado em estudos futuros. 
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