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O desenvolvimento deste trabalho teve como principal interesse providenciar um
melhor conhecimento relativamente a sistemas geotérmicos superficiais com
aplicacdo em climas da Europa do sul.

De entre varias vertentes de estudo, todo o trabalho de analise foi centrado no
comportamento de um determinado solo relativamente a variagcdes de
temperatura, recriando deste modo um sistema geotérmico com aplicagao em
climas da Europa do sul.

Esta analise baseou-se numa primeira instancia na caracterizacao fisica do solo,
permitindo deste modo a criacdo de um modelo em laboratério (instrumentagéo)
e de um modelo numérico (modelacao).

A partir destes modelos, realizou-se uma comparagao entre os dados obtidos
em laboratério com os dados obtidos das modelagdes criadas, com o objetivo
de se determinar as propriedades térmicas do solo utilizado para o caso de
estudo.
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The development of this work had as main interest to provide a better knowledge
regarding superficial geothermal systems with application in climates of south
Europe.

From the analysis of several studies, all the work of analysis was focused on the
behavior of a certain soil relative to temperature variations, recreating a
geothermal system with application in climates of south Europe.

This analysis was based on a first instance in the physical characterization of the
soil, allowing the creation of a laboratory model (instrumentation) and a numerical
model (modeling).

From these models, a comparison was made between the data obtained in the
laboratory and the data obtained from the created models, in order to determine
the thermal properties of the soil used for the case of study.
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1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento

Desde que o homem descobriu as potencialidades e possibilidades da utilizagao das energias
ndo renovdveis, este tentou transformar a matéria-prima extraida do solo em prol do seu
préprio conforto.

O excessivo uso das energias ndo renovaveis fez com que no limiar da década de 70, o mundo
assistisse a primeira crise energética provocada pelo impacto petrolifero, onde a procura da
sociedade por petréleo excedia em grande escala a sua producdo. Devido a este impacto, o
preco da energia subiu de forma substancial com o objetivo de combater as exigéncias
estabelecidas pela sociedade relativamente ao consumo energético.

Desde a crise energética, referida anteriormente, a energia passou a ser vista como um bem
escasso. Nos paises europeus que possuem economias mais avancadas pode-se constatar
grandes avancos a nivel de investigacdo em torno das possibilidades de substitui¢do de
energias nao renovaveis.

O uso das energias renovaveis € visto atualmente como um fator de elevada prioridade, sendo
dedicados alguns fundos monetérios e grandes meios de investigagdo ao desenvolvimento e
permanente atualizacdo destes sistemas. A nivel europeu, o tema das energias renovaveis
representa apenas uma pequena fatia de um bolo associado ao consumo energético da
populagao.

O possivel uso das energias renovdveis permite a reducao do uso da matéria-prima féssil,
mas também a reducdo de emissdes nocivas para o ambiente, nomeadamente emissoes de
CO, associadas a producdo dessa energia.

A climatizacdo de edificios representa uma parte significativa do uso de energias nao
renovaveis, essencialmente o gis natural e o gaséleo para aquecimento. Muitos paises
europeus ja utilizam energias renovaveis, contrariando o uso de energias nao renovaveis para
climatizacdo (aquecimento e arrefecimento) dos seus locais de trabalho e das suas
habitacdes, assim como para o aquecimento de dguas sanitérias.

Atualmente, existem intimeras fontes e formas de extracdo de energia proveniente da
natureza, sendo esta extracdo executada através de conceitos de biomassa, energia edlica,

hidrica, hidrogénio, oceanos, solar ou geotérmica.
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Paises como a Alemanha, Austria e Sui¢a destacam-se como sendo pioneiros no que se refere
a climatizacdo de edificios usando calor proveniente do solo, utilizando para o efeito
sistemas geotérmicos com o objetivo principal de aquecimento dos edificios (apesar de este
termo encontrar-se em mudanca devido as alteracdes climdticas). E de realcar que o seu
clima é favordvel a este aspeto, ou seja, em climas frios existe mais necessidade de
aquecimento do que arrefecimento do espaco.

Em Portugal e no restante territorio pertencente a Europa do sul, o tema da geotermia ainda
ndo apresenta grande importincia comparativamente ao norte e centro da Europa. E de
realcar que em Espanha ja existe um elevado avango a nivel de investigacio relativamente a
outros paises pertencentes a Europa do sul.

Ao contrdrio dos paises anteriormente referidos (Alemanha, Austria e Suica), o clima na
Europa do sul nao € constante ao longo do ano, ou seja, a temperatura de Verao e de Inverno
¢ significativamente diferente, fazendo com que seja necessario proceder ao arrefecimento
e aquecimento dos edificios. Para além deste fator, a temperatura ndo se encontra distribuida
igualmente por todos os meses, fazendo com que possa haver mais necessidades de
arrefecimento ou aquecimento.

Em Portugal continental existem poucos edificios dotados de equipamentos de geotermia,
sendo que os unicos edificios com este tipo de tecnologia encontram-se unicamente na
Universidade de Aveiro. Os Campi académicos possuem ja vérios edificios concebidos com
climatiza¢do com fonte geotérmica de forma a possibilitar um controlo considerado a nivel
de eficiéncia térmica. Os edificios dotados de fonte de energia geotérmica sao o Complexo
Interdisciplinar de Ciéncias Fisicas Aplicadas a Nanotecnologia e a Oceanografia
(CICFANO), o Edificio de Comunicacdes Oticas, Comunicacdes Radio e Robdtica
(ECORR), o Complexo das Ciéncias de Comunica¢ao e Imagem (CCCI) e a Escola Superior
de Sadde da Universidade de Aveiro (ESSUA), todos em Aveiro e a Escola Superior Aveiro
Norte (ESAN) em Oliveira de Azeméis.

Todos os departamentos referidos anteriormente permitem a Universidade de Aveiro fazer
um desenvolvimento no estudo a nivel dos conceitos de geotermia, nomeadamente perceber
se este sistema representa uma alternativa sustentdvel as energias nao renovaveis e
compreender o comportamento do solo quando € fornecido calor proveniente do edificio.

Relativamente a sustentabilidade da solugdo, deve-se ter em conta um rol variadissimo de
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fatores condicionantes a sua utilizacdo. Esta temadtica deve ser encarada com um elevado

nivel de seriedade visto poder ser um condicionante a utilizacdo de sistemas geotérmicos

1.2.0bjetivos e metodologia

A presente dissertacdo tem como objetivo contribuir para um desenvolvimento da drea da
geotermia que se encontra-se por explorar, permitindo assim obter um melhoramento e
divulgacdo dos sistemas geotérmicos.

De entre todas as possiveis dreas de investigacdo, esta dissertacdo ird abordar o
comportamento do solo quando sujeito a temperaturas vindas do interior do edificio
(transportadas no interior de estacas termoativas).

Para que seja possivel atingir o objetivo proposto serd elaborado em laboratério um estudo
do comportamento de um solo durante o seu aquecimento e refrigerac@o (instrumentacao).
Com o recurso dos dados fornecidos pelo aquecimento e refrigeracdo do solo, serd possivel
analisar algumas propriedades térmicas do solo, nomeadamente a condutibilidade térmica
do solo e a velocidade de propaga¢do da onda de calor no solo.

Além da componente laboratorial sera ainda realizada uma anélise numérica com recurso a
ferramentas informéticas especificas de modo a tentar modelar e analisar o comportamento
do mesmo sujeito as mesmas variacoes de temperatura.

Por fim, serd realizada a comparacgdo de resultados obtidos através da simulagdo numérica e
os resultados provenientes da andlise laboratorial, de modo a obter conclusdes a nivel do

comportamento térmico.

1.3.Estrutura da dissertacao

A dissertacao encontra-se estruturada segundo 6 capitulos, que se distinguem pelos varios
assuntos que abordam.

No Capitulo 1 € apresentada uma introducao ao tema principal da dissertacdo abordando os
objetivos e metodologias do trabalho.

No Capitulo 2 ¢é realizado o Estado da Arte. Neste capitulo apresenta-se 0s pontos
importantes para a compreensao do tema da dissertacdo, tais como a defini¢do de geotermia
superficial, o clima da Europa do sul, propriedades geotécnicas, legislacdo, processo de

instrumentagdo e a modelacdo realizada.
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No Capitulo 3 serd realizado a anélise do solo a nivel das suas carateristicas fisicas, assim
como a instrumentagdo relacionada com o aquecimento do solo e a sua refrigeracdo. Além
disso serd realizado a compara¢do do comportamento do solo as duas situacdes descritas em
termos de temperatura, velocidade de propagacdo das ondas de calor e condutibilidades
térmicas.

No Capitulo 4 serd abordado a componente numérica em que € demonstrado todo o processo
de obtenc¢do do modelo numérico, exemplificando todas as consideragdes tidas em conta.
No Capitulo 5 serdo analisados os dados obtidos através do modelo numérico e ainda sera
realizado a comparagdo entre esta componente € a instrumentacao realizada.

No Capitulo 6, sao descritas todas as conclusdes encontradas durante a andlise dos trabalhos

realizados e as propostas de trabalhos futuros.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1.Descricao de geotermia superficial

2.1.1.  Conceito de geotermia superficial

Os sistemas tradicionais de geotermia t€m como base a exploragdo do calor presente na terra
a grandes profundidades, onde se obtém valores de temperatura sem grande varia¢do durante
o dia ao longo do ano, uma vez que “a independéncia da energia geotérmica relativamente
as condi¢des externas, nomeadamente a radiacdo solar, o vento ou as marés, entre outras
energias consideradas renovaveis, faz com que esta seja encarada como uma forma de
energia continua disponivel 24 horas por dia” [1].

Um dos exemplos simples que se pode obter referente a constantes temperaturas do solo, sd@o
as caves ou adegas, onde as temperaturas durante a estacao de Verao sao frescas e de Inverno
sdo amenas [2].

O uso da energia geotérmica permite, para além de uma redugdo considerada de emissdes de
CO», uma redugdo a nivel de fatura energética na ordem dos 75% [3].

A obtencio de calor por sistemas geotérmicos pode ter diferentes fins, podendo-se usar estes
sistemas para climatizacdo de habitacdes, assim como para a produ¢do de energia elétrica.
As unicas diferencas consistem na profundidade de exploracio e na grandeza de
temperaturas presentes no solo.

O estudo relacionado com geotermia superficial atinge geralmente profundidades até 150
metros para aplicagdes relacionadas com a climatizacido de edificios, assim como para o
aquecimento de dguas sanitdrias, mediante do uso e aplicagdo das bombas de calor.

O solo envolvente do sistema geotérmico pode ser usado de duas formas destintas, sendo
que este pode funcionar como recetor durante a estacao quente (Verao) de forma a armazenar
calor extraido da habitacdo e pode ser usado como fonte de calor durante a estacdo fria
(Inverno), usando o calor natural do solo assim como algum do calor armazenado durante a
estacdo quente, em certos casos de solo com elevado teor de dgua.

Na Figura 1, verifica-se um esquema que retrata de forma simplificada o funcionamento de

um sistema geotérmico durante a estagdo quente e fria.
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Figura 1. Funcionamento do sist. geotérmico durante arrefecimento/aquecimento [4]

No que diz respeito a heterogeneidade da crosta terreste, o gradiente térmico no local de
estudo pode ser superior ou inferior ao valor médio (150 °C), valor este, que permite
delimitar a alta e a baixa entalpia [3]. Entalpia corresponde “a quantidade de energia térmica
que um fluido, ou objeto, pode permutar com a sua envolvente” [5].
No caso da Europa do sul o gradiente térmico € inferior a 150 °C, ou seja, a Europa do sul
possui solos com baixa entalpia, com exce¢do das regides com intensa atividade vulcanica.
Em Portugal continental, a temperatura do solo a superficie ronda os 17 °C, sendo verificado
o aumento de 1 °C por cerca de cada 30m de profundidade, fazendo com que o
aproveitamento térmico dos solos seja de muito baixa entalpia.
De forma resumida, a divis@o da temperatura dos solos referente a entalpia possui a seguinte
gama de valores:

e Alta entalpia >150°C

e Baixa entalpia <150 °C

e Muito baixa entalpia <30°C
Tendo em consideracdo os sistemas de muito baixa entalpia, a explora¢ao de energia térmica
podem ser efetuados através de um sistema fechado ou aberto. Os sistemas geotérmicos
abertos consistem na bombagem e injecdo de dgua subterranea com o auxilio de furos de
agua. Nos sistemas fechados, € necessario ter em consideracdo as maneiras distintas da sua
execugdo:

e Verticais (“sondas geotérmicas instaladas em profundidade no interior de

perfuracoes verticais - ordem de 80m a 200m”) [6]
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e Horizontais (“sondas geotérmicas enterradas a pouca profundidade em disposicdo
de laco ou espiral — ordem de 0,5m a 2m”) [6]
¢  Fundagdes termoativas (“sondas geotérmicas instaladas nas fundagdes dos edificios
ou outras estruturas enterradas no subsolo — estacas, paredes moldadas, muros de
contengao, etc.) [6]
E de realcar que a realizacdo de sistemas geotérmicos através de fundacdes termoativas sio
menos dispendiosas do que a execucdo de furos verticais. Na Universidade de Aveiro
constata-se que os sistemas geotérmicos desenvolvidos nos edificios referidos anteriormente
possuem maioritariamente fundacOes termoativas (estacas termoativas), apesar de alguns
estarem equipados com sondas geotérmicas no interior de furos verticais e de até existir o
aproveitamento do calor gerado pelas dguas residuais domésticas, no que se designou por
Biotermia pela sua semelhanga com os aproveitamentos de fontes geotérmicas.
Os subcapitulos seguintes terdo como objetivo apresentar os componentes de um sistema

geotérmico, assim como a sua funcionalidade.

2.1.2. Componentes de geotermia superficial

2.1.2.1. Circuito primario

De forma sucinta, o circuito primdrio encontra-se colocado diretamente no interior do solo,
sendo este constituido por permutadores que podem estar inseridos em elementos de betdo
armado (estacas, paredes moldadas, etc.), assim como no interior de perfuragdes verticais. E
de real¢ar que o solo possui um papel importante (principal) no circuito primario devido as
trocas de calor.

Os permutadores possuem no seu interior um fluido capaz de absorver, armazenar e libertar
energia térmica proveniente do solo ou do edificio. O fluido circulante nos permutadores

pode ser 4gua ou uma mistura salina, no entanto, o mais adequado seria uma mistura de

anticongelante, 4gua e aditivos contra a corrosio evitando possiveis danos no sistema. [7]

2.1.2.2. Bombas de calor reversivel

As bombas de calor funcionam tendo conta um principio fisico em que um géds aquece
quando se comprime e arrefece quando se expande. Este efeito pode ser encontrado em
frigorificos classicos, ja que estes removem o calor interior dissipando-o para exterior, ou

seja, dentro do equipamento encontra-se um painel de captacdo que contém no seu interior
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um circuito hidrdulico, pelo qual circula um gas liquefeito. Este material tem a tendéncia a
evaporar quando capta calor proveniente do interior do frigorifico, passando de seguida por
um compressor de forma a aumentar a temperatura e pressao do gas.

Com o aumento da temperatura efetuado pela passagem no compressor, o gas € transportado
para um painel colocado na parte traseira do frigorifico, de forma a dissipar o calor através
de trocas térmicas com o ar exterior. Antes do gas entrar novamente no interior do frigorifico,
este passa por uma valvula de expansdo que provoca a redugdo de temperatura e pressdo
abrupta, completando assim o ciclo térmico do equipamento.

Assim com uma bomba de calor torna-se possivel através da valvula de expansao refrigerar
um espago durante a estagdo quente (Verdo) e com o compressor proceder ao aquecimento
durante a estacao fria (Inverno), permitindo deste modo proceder a sua climatizag3o.

Para proceder a climatizacdo do espagco em questio seriam eventualmente necessarias duas
bombas de calor em que uma seria apenas responsavel pelo aquecimento e a outra pelo
arrefecimento.

Para evitar a colocacao de duas bombas de calor, surge a possibilidade de realizar o processo
de aquecimento e arrefecimento do espaco usando apenas uma tinica bomba de calor, capaz
de ter incorporado um sistema inverso. [8]

As bombas de calor reversiveis tém bastantes potencialidades no que se refere ao
aquecimento de dguas sanitdrias, assim como na climatiza¢do de edificios. Na Figura 2,
verifica-se um esquema que retrata funcionamento de uma bomba reversivel em fase de

aquecimento e arrefecimento.
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Figura 2. Funcionamento de bomba de calor reversivel [8]
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2.1.2.3. Circuito secundario

O Circuito secunddrio encontra-se no interior do edificio e compde a segunda rede de
tubagem responsdvel pela climatiza¢do, podendo este ser colocado no pavimento (lajes
termoativas) ou nas paredes das divisdes a climatizar. Para além da climatizacdo do edificio,
o sistema secundario também pode proceder ao aquecimento de dguas sanitdrias.

Na Figura 3, verifica-se um esquema simples relativamente a um sistema geotérmico.

Bomba de Calor

Circuito Circuito
Primario Secundario

Figura 3. Exemplifica¢do do sistema geotérmico [9]
2.2 Legislacao

A legislacdo referente a componente geotérmica € nos dias de hoje um objeto de estudo. Em
Portugal ndo existe muita legislacdo referente a esta temdtica, apesar de se encontrar alguns
documentos referentes a geotermia, em que € apenas abordada a eficiéncia térmica de
edificios. No Despacho n°® 15793-H/2013 a geotermia € abordada como ‘“quantificacio e
contabilizac¢do do contributo de sistemas para aproveitamento de fontes de energia de fontes
de energia renovaveis, de acordo com o tipo de sistema” [10]. Além deste despacho, também
a diretiva 2010/31/EU faz referéncia a edificios autossustentdveis a niveis energéticos.

Relativamente a questdes de concecdo, constata-se uma grande falta de legislacdo.
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A criagdo de legislacao relativa a geotermia possibilitaria a execug¢do de obras geotérmicas
com maior eficiéncia, impondo limitacdes a indmeras questdes.

A distancia entre elementos termoativos, deve ser um fator a ter em consideragdo, ou seja,
quando os elementos termoativos estdo muito préximos, estes podem causar interferéncias
entre si, visto que a distancia entre eles pode ndo ser suficiente para que o solo consiga
dissipar o calor proveniente do edificio. Assim sendo o solo possui um papel fulcral
relativamente a distancia entre elementos termoativos.

Quando o solo possui dgua (solo saturado ou parcialmente saturado), a distancia entre
elementos termoativos deverd ser superior do que em solos secos, isto deve-se ao facto de
dgua ser um 6timo condutor térmico.

Outro elemento a considerar no que se refere a componente legislativa seria o comprimento
do elemento termoativo, tendo em conta o tipo de solo, visto que diferentes solo podem
proporcionar diferentes profundidades para obter-se a maior eficiéncia do sistema
geotérmico.

Deste modo torna-se essencial o desenvolvimento de mais estudos acerca da geotermia para
colmatar a auséncia de legislagdo necessdria para o tema, de forma a criar regras e estabelecer
limites a sua utilizagdo. Para além disso, esta legislacdo deverd ter sempre em consideracdo

a sustentabilidade do sistema.

2.3.Sustentabilidade de sistemas geotérmicos superficiais

Sustentabilidade apresenta-se como sendo uma caracteristica relativa a um processo que
permite decidir a sua permanéncia em certo nivel durante um determinado prazo, ou seja, o
critério de sustentabilidade permite fazer uma caracterizacdo abrangente relacionada com
uma temdtica, expondo de certa forma vantagens e desvantagens acerca de um caso de
estudo.

O conceito de sustentabilidade pode ser também definido como capacidade de o ser humano
interagir com o mundo, tendo o objetivo de preservar o meio ambiente. Este conceito possui
alguma complexidade, visto que atende a um conjunto de varidveis.

Atualmente, o tema de sustentabilidade tornou-se uma temaética de referéncia na utiliza¢ao
de energias renovaveis. Relativamente a geotermia, € necessario efetuar um estudo referente
a sustentabilidade de modo a compreender se esta solugdo € justificavel.

Nesta andlise de sustentabilidade serdo abordadas as seguintes vertentes:

10
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e EconOmica;

e  Ambiental;

e  Social;

e Ecoldgica;

e Institucional;

e  Conservagao do material;

e  Eficiéncia da solucdo adotada (componente geotécnica).
O uso de energias renovdveis permite contribuir para a diminuicdo da pegada ecoldgica
causada pelo uso de energias ndo renovdveis. A geotermia como energia renovavel para o
uso da climatizacdo e aquecimento de 4guas sanitdrias permite obter uma reducdo
significativa de emissdes de gases CO2 nocivos para o ambiente.
Segundo estudos realizados, as emissdes de COx por sistemas geotérmicos para climatizagao

sdo muito inferiores que as emissdes causadas por outras fontes de energia. O estudo em

causa teve como base uma habitacio com aproximadamente 150 m? [8].

Emisiones CO2 it a'aﬂoi I

Gasoil Electricidad  Gas Natural Geotermia
B Gasoil B B Gas Natural B Geo
Figura 4. Comparacdo de emissdes de CO: de vérias fontes de energia [8]

Tendo em conta a figura anterior, constata-se que a energia geotérmica permite uma reducio
de emissdes de CO> na ordem dos 86% comparativamente ao gaséleo que € o maior causador

de emissoes.
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Sendo geotermia uma energia renovdvel, verifica-se que esta energia € proveniente de
recursos naturais que se renovam de forma constante, mesmo depois de ter sido usada como
forma de calor ou eletricidade.

O uso de geotermia como fonte de calor ou eletricidade, permite efetuar uma reducao
significativa do uso de energias ndo renovaveis (produtos fosseis), que se encontram em
contagem decrescente tendo em conta as suas reservas naturais.

Como a energia geotérmica utiliza calor proveniente do solo, considera-se que o sistema
pode ser implementado praticamente todos os locais do planeta, realgando que alguns locais
possuem mais vantagens que outros na implementagdo destes sistemas.

Assim sendo, e de forma geral, a utilizagdo de sistemas geotérmicos permite efetuar uma
reducdo significativa de gases responsaveis pelo efeito de estufa, resultante da climatizagcdo
de edificios, em comparacdo com os resultados obtidos com o uso de recursos nao
renovaveis.

A falta de utilizacdo destes sistemas deve-se maioritariamente a falta de desenvolvimento
cientifico por parte de muitos paises, apesar de que em alguns paises da Europa, ja existe um
grande desenvolvimento na matéria em estudo. A mentalidade social € um parametro
importante relativo a utilizac@o de sistemas substitutos as energias nao renoviveis, € 0 Uso
de geotermia ndo € excec¢ao.

O uso de energias renovdveis, mais precisamente o uso da geotermia, tem como base o
melhoramento da qualidade de vida da populagdo. Um dos maiores exemplos onde a
sociedade integra a geotermia sdo Alemanha, Austria e Suica em que muitos edificios j4 se
encontram equipados com este tipo de sistema.

Para mudar esse panorama, em Portugal verifica-se um desenvolvimento consideravel da
investigacdo geotérmica, assim como na criagdo de institui¢des relacionadas com o tema
(Plataforma Portuguesa de Geotermia Superficial).

Apesar de ja ter sido referido anteriormente que o parametro social € importante, o facto
econdmico ndo deve ser menosprezado, sendo este maioritariamente preponderante.

A implementacdo de um sistema geotérmico em uma habitacdo unifamiliar necessitaria de
uma andlise profunda dos custos, ja que € importante perceber qual e quando seria possivel
o retorno econdmico da aplicacdo do sistema para climatizacdo e aquecimento de dguas

sanitarias.

12
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A partir do momento que a poupanga de energia ultrapassa o investimento, considera-se que
o sistema j4 estd a rentabilizar, sendo que esta rentabilizacdo pode ser recuperada ao fim de
alguns anos dependendo do tipo de utilizacdo do edificio.

Resumidamente, apesar do elevado investimento nesta solug¢do, contata-se que € uma
solucdo fidvel financeiramente, visto que apds o periodo de amortizacdo a poupanca
energética € considerdvel.

No que se refere a manutencdo do sistema, considera-se que possui uma manutencao
econdmica das bombas de calor, visto que por estarem no interior de edificios estas nao se
encontram expostas as condi¢des climatéricas adversas, assim como a atos de vandalismo.
Para além dos fatores enunciados € de real¢car que a bomba de calor trata-se de um elemento
mecanico, fazendo com que seja necessario efetuar uma manutengao periédica aconselhada
eventualmente pelo fornecedor.

Relativamente aos permutadores tem-se um custo de manuten¢do mais acrescido devido a
possivel desgaste da tubagem com o tempo de uso. E de realcar que esta manutencio é menos
periddica do que a de bombas de calor, visto que os permutadores encontram-se no interior
de elementos estruturais fazendo com que o seu estado de conservacdo seja superior. De
modo geral, os custos de manuten¢do encontram-se contrabalangados entre a bomba de calor
e os permutadores [11].

A eficiéncia da solugdo relativamente a componente geotécnica é um parametro de
sustentabilidade a ter em conta e que muitas vezes ndo € considerada apesar da sua
importancia. A ma execuc¢do do sistema coloca em causa toda a sua capacidade de
funcionamento. Para obter-se a melhor eficiéncia deve-se ter conta todos os parametros
influenciadores e desestabilizadores do sistema. O tipo de solo e possivel estado de saturagdo
que se encontra, o comportamento deste quando sujeito a trocas de temperatura, o tamanho
do elemento termoativo, materiais usados assim como a presenca de dgua sao fatores que
podem colocar em causa todo o sistema geotérmico implementado no edificio tendo por base
a componente geotécnica.

A realizacdo de estudos referentes as estes fatores permitem verificar toda a eficiéncia da

solucdo, permitindo deste modo clarificar a sua sustentabilidade.
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2.4.Clima da Europa do Sul

A aplicacdo de sistemas geotérmicos deve ser ponderada no seu momento de aplicacdo para
que possa ser o mais sustentdvel relativamente ao clima presente.

Devido ao variado clima na Europa verifica-se que vérios paises possuem necessidades
diferentes para a climatizacdo de edificios. Paises pertencentes ao Norte e Centro utilizam
os sistemas geotérmicos essencialmente para aquecimento, visto que o seu clima possui na
sua maioria meses frios, fazendo com que o aquecimento seja usado praticamente durante
todo o ano, usando apenas o solo para aproveitamento de energia térmica.

Relativamente a paises da Europa do sul, o clima nao é tao homogéneo como os restantes
paises, ou seja, € necessdrio considerar que o periodo de aquecimento e arrefecimento duram
ambos aproximadamente 6 meses, tal como em Portugal, fazendo com que o solo seja
fornecedor e recetor de calor.

Na Figura 5, encontram-se descritos as temperaturas médias mensais de dois locais que
contéem implementados sistemas geotérmicos, com o objetivo de realcar as diferentes
necessidades de climatizacdo relativamente ao clima do centro da Europa e o do sul da

Europa (apesar de as temperaturas encontrarem-se em mudanca devido as alteragcdes

climatéricas).
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Figura 5. Temperatura média mensal do ar (°C) em dois locais distintos

O uso de sistemas geotérmicos em climas frios mostra a sua eficdcia e rentabilidade no que

se refere a elementos estruturais, ou seja, como essencialmente € necessdrio recorrer a estes
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sistemas apenas para aquecimento verifica-se que estes provocam menos danos estruturais
assim com uma boa conservacio de materiais.

Relativamente a climas da Europa do sul, este ja ndo € homogéneo ao longo do ano, ou seja,
como € necessdrio recorrer ao aquecimento e arrefecimento de edificios denota-se que a
estrutura ird ter um comportamento ndo linear. Quando se procede ao aquecimento de um
edificio estd-se a aumentar a temperatura do circuito secundario, que se encontra
maioritariamente no interior de lajes, provocando deste modo uma dilatacdo dos materiais
pertencentes ao elemento estrutural e consequentemente uma redugdo da sua resisténcia. No
processo de arrefecimento ocorre o contrdrio, ou seja, como o circuito secundédrio possui
uma temperatura inferior ao do edificio, provocando uma retracdo dos matérias fazendo
variar a resisténcia da laje. Esta variacdo constante de temperatura pode eventualmente
provocar danos estruturais, bem como um rapido desgaste relativamente a tubagem do
circuito secundadrio.

Quando se procede ao arrefecimento de edificios em climas da Europa do sul, torna-se
essencial ter atengdo relativamente a humidade relativa presente no ar. O clima da Europa
do sul possui uma humidade relativa ligeiramente superior a 50%. Tomando como exemplo
a cidade de Aveiro, mais precisamente o local de implementacdo do Edificio CICFANO
verifica-se um valor médio de 61%

Na Figura 6, verifica-se a variacdo média mensal de humidade relativa na cidade de Aveiro

ao longo do ano.
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Figura 6. Humidade Relativa (%) na cidade de Aveiro
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z

Quando se procede ao arrefecimento de edificios é necessdrio ter em consideracdo as
condensacoes criadas nas frentes frias, ou seja, quando se realiza a climatizacdo de espagos
quentes através de sistemas geotérmicos, € necessario ter em consideracdo o facto de a laje
termoativas estar mais fria que a temperatura ambiente. Esta diferenca de temperatura faz
com que sejam criadas condensagdes superficiais devido a humidade relativa presente no ar.
Além da humidade relativa, é necessdrio ter em considera¢cdo o fornecimento de calor para
o solo (arrefecimento do edificio), algo que em climas do norte da Europa ndo acontece. Em
climas da europa do sul o fornecimento de calor para o solo é essencial para diminuir a
temperatura do interior do edificio. Esta componente ainda ndo possui grande
desenvolvimento nestes climas, apesar de estarem em curso estudos acerca do tema, de modo

a compreender o comportamento do solo quando sujeito a elevadas temperaturas

2.5. Componente geotécnica

2.5.1. Conceito de solo

A defini¢do de solo varia consoante a sua utilizacdo sendo que, no ramo da engenharia o
solo consiste num aglomerado de particulas provenientes da decomposicao de rocha que
podem ser escavados com facilidade. Este solo pode ser utilizado como material de
constru¢do (Adobe), material de suporte a estruturas ou como fonte e recetora de calor
responsavel pela climatizag¢do de edificio (geotermia).
Resumidamente, um solo € “formado por particulas minerais que resultam da desintegracdo
fisica e da decomposi¢do quimica das rochas podendo também conter matéria organica.
Entre particulas sélidas constata-se a existéncia de espagos vazios ou poros. Estes espacos
podem ser preenchidos por ar (solo seco), 4gua (solo saturado) ou pelo conjunto de ar e d4gua
(solo parcialmente saturado). O preenchimento do solo é um fator importante a ter em conta
no que se refere a geotermia, visto que a existéncia de d4gua pode colocar em causa toda a
eficiéncia da solucdo geotérmica.
Assim sendo pode-se considerar que o solo é constituido por 3 fases:

e Sélido (corpo do solo);

e Liquido (dgua);

e (Gasoso (ar).
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A existéncia destas 3 fases possibilita efetuar a determinacdo das grandezas fisicas do solo
com o objetivo de compreender o seu comportamento.
No conceito de geotermia, o conhecimento das grandezas do solo permitem a realizagdo de

uma solu¢do geotérmica de modo a obter a maior sustentabilidade e eficiéncia.

2.5.2. Nivel freatico

A presenga de dgua no solo (preenchimento de vazios e poros) deve ser um fator de elevada

importancia no que se refere a eficiéncia da solucdo geotérmica, sobretudo se existir

percolacdo (falta de equilibrio hidrostético).

E de realcar que a condutividade térmica da dgua é aproximadamente 22,8 vezes superior ao
ar, levando a que o grau de saturacdo do solo tenha influéncia de modo significativo
relativamente a condutibilidade térmica do solo. [12]

A existéncia de dgua em solos pode ser encarada de duas perspetivas distintas, ou seja, a
presenca deste elemento pode ser benéfico ou prejudicial para o sistema geotérmico.
Quando esté-se presente de fluxos de dgua (percolagdo), principalmente na situacdo em que
o solo estd a receber calor (arrefecimento do edificio) a dissipacdo de calor podera afastar-
se do elemento termoativo, fazendo com que esta dissipacdo possa afetar outros elementos
termoativos.

Na Figura 7 verifica-se o possivel comportamento da dissipacdao do calor na presenca de
fluxos de dgua. Embora o modelo da figura seja realizado para uma parede, este permite

obter uma perspetiva do comportamento do solo.

Figura 7. Dissipagao de calor do solo sujeito a fluxo de dgua
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E de realcar que quando a percolacdo é minima ou quando existe equilibrio hidrostitico, a
dgua pode ser um elemento favordvel ao sistema geotérmico, mas apenas em situagdes de
aquecimento do edificio.

Assim sendo torna-se essencial realizar mais estudo com a intencdo de obter mais dados

referentes ao comportamento do solo quando encontra-se saturado.

2.5.3. Propriedades térmicas do solo

As propriedades térmicas sdo parametros fulcrais no que se refere a geotermia sendo que, a
textura do solo e os seus componentes podem ser elementos influenciadores relativamente a
eficiéncia da solucdo geotérmica.

Estudos realizados a diferentes profundidades permitem identificar o comportamento
térmico de varios solos, obtendo deste modo conhecimento relativo a difusidade térmica
assim a condutibilidades térmica.

Um bom conhecimento térmico do solo permite efetuar uma solugdo geotérmica eficiente,
que possibilita trocas de calor entre solos, assim como, entre 0s elementos termoativos e o
préprio solo.

Assim sendo existem 3 grandes propriedades que devem ser consideradas relativamente as
condi¢des térmicas do solo:

¢ (Condutibilidade térmica (A) - Consiste numa grandeza fisica que mede a capacidade
de uma substancia conduzir calor, permitindo destingir os materiais consoante a sua
condutibilidade. A condutibilidade representa a taxa temporal de transmissdo de
energia sob a forma de calor através de um material expressa em W/mK. Parametros
como a p densidade, teor em dgua e composi¢ao mineralégica podem influenciar a
condutibilidade do material;

e (Calor especifico (cp) - O calor especifico consiste na quantidade de calor que é
necessario fornecer a unidade de massa de uma substincia para elevar a sua
temperatura de um grau e expressa-se em calorias por grama e por grau. Definem-se
calores especificos a pressdo constante € a volume constante, representados,
respetivamente, por Cp e por Cv, ambos dependentes da temperatura;

e Densidade (p) - Propriedade fisica do solo expressa em Kg/m?>.
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E de realcar que a densidade ndo se trata de uma propriedade térmica, mas sim fisica,
possuindo bastante relevo no comportamento térmico deste.

Os parametros identificados anteriormente sdo importantes no que se refere as propriedades
térmicas do solo, em que ambos encontram-se presentes na equacao da difusidade térmica

(a) do solo.
A
p-cp

A difusividade expressa-se em cm?/h e descreve a profundidade e velocidade de propagacdo

a

ey

de uma onda de calor no solo. Com o auxilio de dois pontos de profundidade torna-se
possivel determinar a difusividade térmica deste.

Na Tabela lencontram-se evidenciadas algumas propriedades relativas a materiais distintos

Tabela 1. Propriedades térmicas de alguns materiais [12]
Al Condutibilidade térmica Calor especifico Densidade
Substancia

W/m K W/ m3K Kg/m3

Quartzo 8.79 2010 2660
Minerais argila 2.93 2010 2650
Matéria orgénica 0.25 2512 1300
Agua 0.57 4186 1000

Gelo 2.18 1884 320

Ar 0.025 1.256 1.25

O conhecimento de todas as propriedades térmicas do solo permite obter o maior rendimento
referente a transmissdo térmica. O estudo da transmissdo de calor € realizado com
pressupostos termodindmicos na medida que respeitam a primeira e segunda lei da
termodindmica, sendo a primeira lei responsavel pela conservacao de calor e a segunda lei
relacionada com a determinagdo do fluxo de calor.[13]
Em solos a transferéncia de calor pode ser realizada da seguinte forma:

¢ Conducdo;

e Radiacdo;

e (Convecgdo;

® Processo de vaporizagdo e condensacao;

e Troca de ides;

¢ C(Ciclos gelo-degelo.
Nem todos os processos referidos contribuem de igual forma para a transmissdo de calor no

solo. A conducdo € o fenémeno de transferéncia que ocorre com maior frequéncia, apesar
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de que as transferéncias por convec¢do ocorram mas quando o solo encontra-se sujeito a
mudancas de fase de dgua (vaporizacio e condensagdo). Relativamente a radiacdo, este ndo
¢ muito significativo para as transferéncias térmicas do solo. Os ciclos gelo-degelo
conseguem transmitir com muita facilidade calor, mas tal processo deve ser evitado junto a

estruturas termoativas. [7]

2.6.Analise laboratorial

Para a andlise laboratorial foi sugerido a elaboracdo de um modelo que permita simular
trocas de temperatura entre um solo e uma fonte (aquecimento e arrefecimento).
Todos os resultados obtidos a nivel de caracterizagdo do solo vao servir para fazer a
calibracao do modelo numérico para obter uma comparacao entre a componente numérica e
laboratorial.
Assim sendo, a andlise laboratorial serd constituida por 3 tarefas:

e (aracterizagao fisica do solo;

¢ Instrumentacio do solo com fornecimento de calor (4gua a 40°C);

¢ Instrumentacio do solo através de refrigeracio (dgua a 10°C).
Com os valores obtidos através de cada ensaio, torna-se possivel efetuar uma comparacao
de valores possibilitando a compreensdao do comportamento do solo quando sujeito a

variagOes de temperatura.

2.7.Analise numérica

Para a anélise numérica foi sugerido a utilizacdo do programa ANSY'S, mais precisamente a
ferramenta ANSYS Fluent, com o objetivo de compreender o comportamento do solo
quando sujeito a varia¢des de temperatura causadas por uma fonte térmica.

Os requisitos de modelacdo necessdrios para a andlise numérica sdo elevados, quer em
termos de geometria assim como em propriedades dos materiais. O ANSYS Fluent consiste
num programa de elementos finitos sendo uma ferramenta computacional poderosa e flexivel
para uso geral relativamente a dinamica de fluidos permitindo modelar o fluxos,

turbuléncias, transferéncias de calor e reagdes quimicas para as mais variadas geometrias.
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Apesar de a ferramenta referida ser mais especifica para fluidos, esta foi utilizada em
transferéncias de calor entre uma resisténcia € um solo, obtendo deste modo uma
aproximacao da realidade.

Outro fator impulsionador do uso desta ferramenta foi o facto de o Departamento de
Engenharia Civil possuir a licenga de utilizagdo do pograma.

No presente trabalho ndo foram usados apenas as componentes disponibilizadas pelo
ANSYS, usando deste modo outros programas informéticos com o objetivo de simplificar
todo o processo de desenho assim como o processo de modelagao.

Na Figura 8 encontram-se descritos os programas usados assim como a sua ordem de

utilizacdo.

AutoCad Pointwise ANSYS Fluent

Figura 8. Processo de modelagdo

Como constata-se na figura anterior o primeiro programa a ser usado ¢ o AutoCAD que
permite o desenho da geometria do modelo pretendido para a modelacdo final. Esta
geometria pode ser bidimensional assim como tridimensional.

Ao efetuar o desenho da geometria é necessdrio ter em consideracdo todos os fatores
geométricos necessarios visto que, este programa nao permite efetuar uma atualizagdo da
geometria em fases posteriores na modelacgao.

Com a geometria realizada no AutoCAD, procede-se a exportagcdo do desenho para o
programa Pointwise.

Pointwise é um software de geracao de malhas tridimensionais e bidimensionais que podem
ser usados em vdrios programas de modelacdo de dinamica de fluidos (CDF) assim como
analise de elementos finitos (FAE).

Neste ponto entra-se no ambito da elabora¢do das malhas assim como das condigdes
fronteira, sendo estes dois elementos importantes para a modelacdo numérica. As malhas a
considerar podem ser de dois tipos distintos: estruturais e ndo estruturais. O que as difere
destes dois tipos € o seu aspeto assim como a dificuldade de realizacdo das malhas.

As condicdes de fronteira t€ém que obedecer os critérios necessarios para a modelagdo final.
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Outra componente possivel de executar no Pointwise consiste na atribui¢cao de materiais aos
elementos gerados nas malhas, definindo elementos sélidos e liquidos.

Com as malhas geradas e as condi¢des de fronteira estabelecidas, pode-se realizar a
exportagdo para a ferramenta ANSYS Fluent.

O ANSYS Fluent é uma ferramenta que permite a criagdo de malhas, assim como na
verificacdo de malhas exportadas de outros programas, neste caso do Pointwise. Esta
verificacdo permite clarificar e corrigir possiveis erros criados durante a sua exportacao.

O critério de qualidade das malhas deve ser o mais elevado possivel, visto que estas devem
respeitar diferentes abordagens fisicas, ou seja, para a modelacdo pretendida € necessério
malhas de alta qualidade tanto em forma de elementos gerados assim como a sua mudanga
de tamanho.

Com a malha bem definida torna-se possivel atribuir materiais e temperaturas de modo a
obter a modelag@o numérica final.

Na Figura 9 contata-se 0 método de funcionamento do ANSYS Fluent mostrando 3 fases

base do programa assim como a sua ordem (esquerda para a direita).

3 fases no ANSYS Fluent

Verificagdo/configuragao

Andlise de resultados
do modelo

Solucao do modelo

Figura 9. Fases de execucdo do ANSYS Fluent

2.7.1.  Equacgdes base

O ANSYS Fluent, para efetuar os célculos referentes a andlise numérica, utiliza uma equagao
adaptada da equacdo da transferéncia de calor descrita pela primeira lei da termodinamica,
ao qual baseia-se o principio da conservacdo de energia aplicada para sistemas
termodindmicos. O principio em questdo estabelece a variacdo de energia de um sistema seja

igual a quantidade de energia qua o sistema recebe do meio circundante. [14]
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a - 7 -
3 (PE) + V- [D(pE + p)] = V- ke VT — Z Wi, + (tefr - )|+ Sn 2)
j

Em que:

® k.sr- Condutibilidade térmica efetiva (k + k;);
® k.sVT- Energia transferida pela condugéo;
. ]_])— Fluxo de difusdo de espécies;
* Y hj]_;— Difusao de espécies;
® T,z U- Dissipagdo viscosa;
® Sp- Volume de calor introduzido.

De acordo com a equagdo anterior:

h = z Y;h; - gases ideiais
p v’ 7

E=h-“4—

3)
P2 |p= Z Yih; + g — gases imcompressiveis

J
A componente Yj representa a fracdo massa da espécie e a componente hj a entalpia sensivel
que pode ser obtido pela seguinte expressao.

T
b= Cpsr “)
Tref

Tendo em consideracao o tipo de modelo numérico, o ANSYS Fluent possui uma equacgao
propria para resolver este tipo de casos, a equagdo da energia em regides solidas. Esta

equacgdo tem como base os seguintes parametros:

] . . ~
° = (ph) —Transferencia de energia por convecgao;
t

® ¥ —>Velocidade dada a partir do movimento especificado pela zona sélida;
e V- (kVT) —Fluxo de calor provocado pela conducio;

e S, — Volume de calor introduzido entre dois solidos.
d
a—(ph) + V- (Wph) =V-(kVT) + S, 5)
t

Em que:
¢ p- Densidade;
¢ h- Entalpia sensivel,;

e k- Condutibilidade térmica
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e T-Temperatura;

® Sp- Volume de calor introduzido.
A partir da equagdo torna-se possivel concluir quais os parametros importantes a serem
introduzidos e controlados para o tipo de modelacdo em duas dimensdes efetuado neste
trabalho: a densidade, a entalpia sensivel (capacidade térmica), a condutividade térmica, a

temperatura e o volume de calor a introduzir.
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3. ANALISE LABORATORIAL

Como fora referido a andlise laboratorial serd composta por 3 tarefas, sendo a primeira a
realizacdo da caracterizagdo de um solo utilizado na instrumentacdo. Esta caracterizacio
permite obter todas as caracteristicas fisicas referentes a este

De seguida serdo realizadas as restantes tarefas, nomeadamente a instrumentacdo do solo de
modo a obter o comportamento do mesmo quando sujeito a variacdes de temperatura.

Para a andlise laboratorial foi requisitado a uma empresa de Constru¢dao Civil uma
determinada quantidade do solo de modo a permitir a realiza¢do de todos os ensaios.

A extracdo do solo foi efetuado a 3 metros de profundidade, sendo disponibilizado pela
empresa aproximadamente 1,20 m’, estando representado na Figura 10 dois dos trés

recipientes de solo.

Figura 10. Solo utilizado para a analise laboratorial

3.1.Caracterizacao do solo

Para ser efetuada uma caracterizacdo do solo mais completa, teve-se em consideracdo um
conjunto variado de ensaios de modo a compreender as propriedades fisicas do mesmo.
Assim sendo para este solo, foram realizados os seguintes ensaios:

¢ (Quantidade de matéria organica;

e Teor em 4gua;

¢ Composicao granulométrica;

e Densidade das particulas sélidas e Peso volimico;

e Limites de Atterberg.
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E de real¢ar que para cada ensaio foi tido em conta todas as indica¢cdes normativas de modo

a obter mais precisdo e exatidao em todos os ensaios.

3.1.1. Quantidade de matéria organica

Um dos primeiros passos efetuados no que se refere a andlise do solo foi a colocacdo de uma
quantidade considerdvel em estufa de modo a secar o0 mesmo, possibilitando deste modo a
realizacdo de todos os ensaios necessdrios para a caracterizagdo do solo.

Durante o processo de desagregacdo com o almofariz, constatou-se a presenga significativa
de matéria organica. Na Figura 11 pode-se evidenciar alguma matéria organica encontrado

durante a desagregacao.

Figura 11. Matéria orgénica encontrada durante a desagregagao

Assim sendo, considerou-se importante realizar o ensaio relativo a matéria organica, de
modo a possibilitar uma quantificagdo da mesma.

A realizacdo deste ensaio € simples, visto que apenas € necessdrio estudar uma amostra de
solo seco previamente em estufa (100°C), tendo um peso de 5 g. Apds esta recolha, a amostra
€ colocada num forno especifico que consegue obter elevadas temperaturas, possibilitando
a combustdo de toda a matéria organica. Deste modo, torna-se possivel determinar a
quantidade de matéria organica presente neste associando o peso do solo antes e depois da

combustido. Na Tabela 2 encontram-se descritos todos os valores refentes a este ensaio.
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Tabela 2. Quantidade de matéria organica presente na amostra

Peso amostra seca (g) | Peso apds combustao (g) (430°C) | Peso da matéria orgénica (g)
5,00 4,85 0,15

Tendo em consideracao os valores obtidos no ensaio, constata-se que em cada 100g o solo
possui-se aproximadamente 2,96 g de matéria orgnica.

O motivo de haver matéria organica presente no solo, deve-se ao facto de os terrenos na
cidade de Aveiro serem na sua maioria constituidos por aterros, levando a que o solo possa

eventualmente ter alguma matéria organica a alguma profundidade.

3.1.2. Teor em dgua

O ensaio do teor em 4gua permite a caracterizacdo do peso de dgua contido em uma
determinada quantidade de solo.

No que se refere a este parametro considerou-se preponderante efetuar a sua quantificacao
no momento de recec¢do do solo, assim como durante a realizacdo da compactacdo do mesmo
para a instrumentacao.

Este ensaio foi realizado tendo por base o método de secagem em estufa que consiste na
determinacdo do peso da amostra (humidade ambiente) cujo teor em &4gua se quer
determinar. De seguida, procede-se a secagem do mesmo em estufa, para que por fim se
possa determinar o peso do solo seco.

Com todos os pesos obtidos € com uma razdo entre o peso da dgua e do solo, pode-se obter

o valor do teor em dgua em percentagem, tal como se pode verificar na expressao (6).

m, —my
W=—x100 (6)
m; —mg

Em que :
e W- Teor em 4gua;
* mo- Peso do recipiente vazio;
¢ m;- Peso do recipiente vazio + amostra seca;

® m;- Peso do recipiente vazio + amostra hiimida.

Na Tabela 3 encontram-se todos os valores determinados em laboratorio relativos ao teor em

dgua no momento de rece¢do do solo
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Tabela 3. Teor em 4dgua do solo em estudo

Mo (9) m1 (9) mz (9) W (%)
206,04 819,76 879,36 9,71

Relativamente ao teor em dgua obtido durante a compactacdo, este foi determinado
diariamente de modo a obter um valor final durante esta atividade. O motivo a ter-se
realizado este estudo deve-se ao facto da impossibilidade de realizar esta tarefa toda num s6
dia, fazendo que de dia para dia o teor em dgua altera-se devido a temperatura do ar.

E de realgar para este estudo ndo é necessdrio secar todo o solo em estufa, visto que esta
tarefa iria consumir bastante tempo devido a quantidade de solo utilizado. Na Tabela 4

encontram-se todos os dados refentes ao teor em dgua durante a compactacao do solo.

Tabela 4. Teor em 4dgua didrio durante a compactagdo do solo

Mo (9) m1 (9) mz (9) W (%)
1° dia 291,32 952,14 1013,2 9,24
2° dia 302,58 897,81 955,45 9,68
3° dia 302,44 1128,45 1202,13 8,92
4° dia 302,44 896,94 953,84 9,57
5° dia 302,44 1078,45 1142,15 8,21
6° dia 302,44 1220,00 1301,53 8,89

Assim sendo o valor médio do teor em dgua durante a compactacdo € de 9,08%.

3.1.3. Composicdo granulométrica

A composicao granulométrica retrata a distribuicao segundo percentagem do peso total das
particulas de solo tendo por base a sua dimensao.

Este parametro do solo pode ser determinado de duas formas distintas. Para particulas
maiores utiliza-se o método convencional da peneira¢do, enquanto que, para particulas
menores utiliza-se o método da sedimentacao utilizando o “SediGraph”. Combinando estes
dois métodos torna-se possivel determinar a curva granulométrica do solo em estudo.
Segundo a norma ISO_TS_17892-4_2004 deve-se fazer um pré andlise do tamanho maximo
das particulas de modo a obter uma determinada quantidade de solo apropriada para andlise.
Tendo em consideracdo o solo a analisar conclui-se que este possuia particulas com
aproximadamente 15 mm de comprimento, fazendo com que seja necessario analisar uma

amostra de solo com um peso minimo de 2,50 kg.
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Com o peso de amostra determinado, pode-se proceder a lavagem do solo de modo a separar
os finos e a argila das restantes particulas. Esta separacdo € realizada com o auxilio de um
peneiro com abertura de malha de 0.063 mm. Apds a lavagem, o solo retido no peneiro é
colocado em estufa para a realizagdo da peneiragao, de igual modo o solo lavado é guardado
e colocado em estufa para ser analisado através do “SediGraph”. Todos os valores

associados a lavagem do solo encontram-se descritos na Tabela 5.

Tabela 5. Dados relacionados com a lavagem do solo

Peso de solo antes da Peso de solo retido (g) Peso de solo passado (g)
lavagem (Q) (seco) (seco)
2557,28 1674,60 882,68

Para a andlise através da peneiracao foram utilizados os peneiros com a abertura estipulada
na norma j4 referida. Com todos os peneiros colocados por ordem decrescente segundo a
abertura da malha, pode-se proceder a vibracdo dos mesmos com o auxilio de um mecanismo
vibratério (agitador de peneiros) durante 10 minutos, tal como referido na mesma norma.

Com a vibragdo concluida procede-se ao registo de valores relativos aos pesos das particulas

retidas nos peneiros representadas na Tabela 6

Tabela 6. Valores relativos a peneiragcdo do solo

. o . %Retidos Y%Passados

Abertura (mm) Massa Retidos (g) | %Retidos acumulados acumulados
31,50 0,00 0,00 0,00 100,00
16,0 0,00 0,00 0,00 100,00
8,0 58,05 2,27 2,27 97,73
4,0 116,66 4,56 6,83 93,17
2,0 304,20 11,90 18,73 81,27
1,0 441,47 17,26 35,99 64,01
0,500 329,48 12,88 48,87 51,13
0,250 214,16 8,37 57,25 42,75
0,125 127,68 4,99 62,24 37,76
0,063 80,94 3,17 65,41 34,59

No que se refere ao ensaio do “SediGraph”, foi pedido ao Departamento de Engenharia
Geologica da Universidade de Aveiro realizacdo deste ensaio, ao qual disponibilizaram

todos os valores deste, representados na Tabela 7.
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Tabela 7. Valores relativos ao ensaio do “SediGraph”

Abertura (mm) Y%Passados acumulados
0,060 34,42
0,050 33,94
0,040 32,79
0,030 30,37
0,025 28,61
0,020 26,64
0,015 24,53
0,010 22,17
0,008 21,10
0,006 19,89
0,005 19,16
0,004 18,27
0,003 17,02
0,002 15,53
0,0015 14,60
0,0010 13,28
0,0008 12,59
0,0006 11,66
0,0005 10,93
0,0004 10,00
0,0003 8,99
0,0002 7,68
0,0001 5,09

E de realcar que os valores da tabela anterior j se encontram ajustados para a quantidade de
solo passado no peneiro 0.063 mm, visto que os valores apresentados pelo “SediGraph”
consideram que o solo passado neste peneiro representa 100 % da amostra total.

Com a associa¢do dos dois ensaios, torna-se possivel realizar a curva granulométrica,

representada na Figura 12.
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Figura 12. Curva granulométrica do solo em estudo
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3.1.4. Densidade das particulas s6lidas e Peso volimico

A determinacio deste parametro relativo ao solo pode ser obtido para um solo seco em estufa
ou himido. Para este caso, teve-se em considera¢do a utilizagao do solo seco, colocado
previamente em estufa, considerando entdo para o ensaio o método do picnémetro.

O procedimento experimental deste ensaio € variado, sendo necessario passar por algumas
fases para obter todos os valores relativos a caracterizacao deste parametro.

Numa primeira fase, determina-se o peso do picnémetro vazio, colocando-se posteriormente
a amostra no interior do mesmo, registando-se o seu peso. Com estes dois passos
concretizados procede-se a colocagdo de d4gua no picndmetro com a amostra € com o objetivo
de retirar o ar presente nos vazios mexe-se com uma vareta de vidro de modo a que os vazios
sejam ocupados com dgua.

Com os vazios do solo todos preenchidos pode-se proceder a pesagem do picnémetro com
amostra e dgua. Por fim retira-se a amostra saturada do interior do picnémetro e pesa-se o
mesmo cheio de dgua.

E de realcar que para este ensaio foram utlizados dois picnémetros (picnémetro 8 e
picnémetro 22), com o objetivo de obter dois valores de modo a usar a média destes.
Durante o ensaio foi percetivel a existéncia de matéria organica presente no interior do

picnémetro proveniente do solo como se constata na Figura 13.

b)

Figura 13. Matéria organica nos picnémetros: a) picnémetro 22; b) picnémetro 8
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Com todos os dados obtidos e através da expressdo representada em (7), procede-se a

determinac¢do da densidade das particulas solidas.

my

V=( X Yw @)

my —mg) — (M3 —my)
Em que :

® y- Peso volumico do material em estudo;

® vy Peso volimico da dgua;

®* mo— Peso do picnémetro vazio;

¢ m; — Peso do picnémetro vazio + agua;

® m; - Peso do picnémetro vazio + amostra de solo;

® ms3 — Peso do picnémetro vazio + amostra de solo + dgua;

® my— Peso de amostra de solo.
Na Tabela 8 encontram-se todos os dados obtidos através da analise laboratorial, assim como

os valores referente ao peso volimico determinado para cada picnémetro.

Tabela 8. Caracterizac¢do do peso volimico do solo em estudo

Referéncia mo(g) | Mmi(g) | mz(g) | ma(g) | ma(g) | y (KN/m3)

Picnémetro 8 | 207,32 | 580,53 | 369,08 | 681,10 | 161,76 25,93
Picnémetro 22 | 273,53 | 611,53 | 373,43 | 696,73 | 135,90 26,30

Assim sendo, e tendo em consideracdo os dois valores obtidos para os picnémetros,
considerar-se-4 um peso volimico de 26,12 KN/m>.
Relativamente a densidade das particulas sélidas (Gs), obtém-se o valor de 2,66, visto que

este valor resulta da divisdo o peso volimico do solo (y) pelo peso volimico da dgua (yw).

3.1.5. Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg correspondem apenas a fragdo de solo que passa no peneiro n°4 (4,75
mm). Deste modo foi peneirado uma determinada quantidade de solo com o objetivo de obter

200 gramas deste passado no peneiro ja descrito.

3.1.5.1. Limite de Liquidez
O limite de liquidez poder ser determinado através de dois métodos distintos, ou seja, pode-
se usar o método da concha de Casagrande ou o fall-cone test. Assim sendo, de entre os dois

ensaios, optou-se pelo método da concha da Casagrande.
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O procedimento experimental deste ensaio € simples, visto que € colocada uma pasta de solo
sobre a concha de Casagrande, em que de seguida com uma peca apropriada (riscador), cria-
se um sulco separando a pasta em duas metades. Devido ao mecanismo presente no
equipamento a concha € levantada e deixada cair vérias vezes. O movimento repetido criado
pelo mecanismo ird criar uma unido nos sulcos, e quando este tiver cerca de 1cm de extensao,
pode-se dar por concluido o ensaio.

Concluido o ensaio, procede-se a extra¢do de solo na zona da unido e coloca-se numa taca
para obter-se o valor do teor em 4gua.

O limite de liquidez € assim determinado através de uma interpolac@o entre diversos ensaios
e o nimero de pancadas. E de realcar que este ensaio é efetuado 4 vezes tendo em cada
ensaio um teor em dgua diferente de modo a obter dois ensaios com menos de 25 pancadas
e outros dois com mais de 25 pancadas.

Na Figura 14 encontra representado as diferentes fases do ensaio da concha da Casagrande.

a) b) c)

Figura 14. Procedimento de ensaio: a) colocag@o da pasta; b) criacao do sulco; ¢) uniao
das duas metades (fim do ensaio)

Ainda relacionado com este ensaio, encontram-se demonstradas na Tabela 9 todos os pesos
obtidos, assim como o nimero de pancadas para cada teor em dgua. E de real¢ar que ndo foi
explicado neste tépico o procedimento de determinacdo do teor em dgua, visto que ja se

encontra retratado no subtdpico “Teor em dgua”.
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Tabela 9. Resultados obtidos no ensaio da concha da Casagrande
Recipiente | mo () m1 (g) m2 () W (%) | Pancadas
L1 49,50 57,65 60,10 30,06 7
L2 48,21 58,06 60,87 28,53 14
L3 47,68 59,58 62,77 26,81 26
L4 48,53 61,01 64,12 25,16 45

Com o teor em dgua determinado e o nimero de pancadas para cada ensaio, pode-se entao
realizar uma regressao linear, de modo a obter o teor em dgua para 25 pancadas (valor de
referencia). E de notar que este teor em 4gua representa o limite de liquidez obtido para as
25 pancadas.

Na Figura 15 encontra-se representado a regressao linear assim como a sua equagao.

35,00
30,00 <«
25,00
20,00

y =-0,125x + 30,515
15,00

Teor em agua (%)

10,00
5,00

0,00
0 10 20 30 40 50

Numero de pancadas

Figura 15. Relacdo entre o teor em 4dgua e o nimero de pancadas

Tendo em conta a equacgado obtida pela regressao e o valor padrao de 25 pancadas, obtém-se

o valor de 27,39 para o limite de liquidez.

3.1.5.2. Limite de Plasticidade

Para o limite de plasticidade é preparada uma pasta de solo (solo + dgua) a qual se moldam
a partir dela 4 amostras com formato esférico e com volume semelhante.

A partir das amostras formadas, rola-se cada uma entre a palma da mao e uma placa de vidro,
com pressdo suficiente para transformar o formato esférico num filamento cilindrico.
Quando o filamento possui aproximadamente 3 milimetros de espessura, torna-se a formar

uma esfera e repete-se a criacao do filamento. A partir do momento em que na formacao do
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filamento ocorre rotura, quando o seu didmetro possui aproximadamente a dimensao
referida, pode-se dar por concluido o ensaio. Assim sendo, coloca-se o filamento numa taca
previamente pesada e coloca-se na estufa para poder ser determinado o teor em 4gua.

E de realcar que quando ao formar a esfera, esta ndo se molde com facilidade e se veja logo
pontos de rotura, pode-se considerar que o solo ja passou o limite pléstico e ja ndo pode ser
usado para o ensaio, fazendo com que seja criado novas amostras para comegar com novos
ensaios.

O limite de plasticidade do solo € entdo a média dos teores em dgua determinados para as 4
amostras estando representado na Tabela 10 todos os dados obtidos em laboratério. Tal como
fora referido anteriormente, a explicacdo da determinacdo do teor em dgua encontra-se

descrito no subtépico “Teor em dgua’.

Tabela 10. Dados obtidos para o cdlculo do limite de plasticidade
Recipiente | mo () m1 (Q) mz (Q) W (%)
P1 71,28 72,60 72,81 15,91
P2 68,74 69,84 70,05 19,09
P3 61,75 62,97 63,22 20,49
P4 73,05 74,37 74,62 18,94

Assim sendo e tendo em consideracdo a média das 4 amostras, tem-se um limite de

plasticidade de 18,61.

3.1.6. Classificac¢io do solo

Apos a realizacdo de todos os ensaios refentes as propriedades fisicas do solo, torna-se
possivel proceder a sua classificagdo. De entre todas as possibilidades, considerou-se
essencial classificar o solo através da classificacdo unificada segundo a norma ASTM D
2487-85, que atribui simbolos e nome de grupos aos materiais analisados em laboratoério.
Primeiramente, torna-se essencial verificar se o solo é um solo grosso ou fino. Uma vez que
este apresenta, através da curva granulométrica, 64,79 % de material retido no peneiro n°
200 (abertura de malha de 0.075mm), pode-se considerar que este € um solo grosso.

De seguida verifica-se a quantidade de solo passado no peneiro n° 4 (abertura de malha de
4,775 mm) com objetivo de compreender se este solo é cascalho ou areias. Como o solo
apresenta 94,02 % de passados no referido peneiro, pode-se considerar que este pertence ao

grupo das areias.
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Por fim, verifica-se a quantidade de finos presentes no solo, sendo que esta verificagdao é
realizada através da andlise de solo passado no peneiro com abertura de malha de 0.425 mm.
Como se pode verificar na curva granulométrica o solo apresenta 48,61 % de passados no
referido peneiro, fazendo com que este tenha a designacao de SC (areia argilosa).

E de realcar que segundo a norma este solo necessita de dois simbolos para poder ser
classificado, visto que os finos possuem a sua classificacao.

Como o limite de liquidez assume valores de 27,39% e o indice de plasticidade um valor de
8,78, considera-se que os finos possuem designagdo CL. Assim sendo, o solo € classificado
de SC CL ( areia argilosa de argila magra).

Denote-se que ainda ndo foi realizada a classificacdo do solo no que se refere aos indices de
vazios, visto que serdo necessarios dados referentes a compactacao do solo. Assim sendo, 0s
dados referentes ao indice de vazios encontram-se descritos no tépico denominado de

“Indice de vazios”.

3.2 .Instrumentacao do solo

A instrumentacdo a realizar nesta dissertacdo serd composta por duas fases. Primeiramente
serd analisado o aquecimento do solo sendo que numa segunda fase, serd estudado o
comportamento sujeito a baixas temperaturas (arrefecimento), simulando deste modo o
processo de arrefecimento e aquecimento realizado por um edificio.

Para se realizar esta instrumentag@o foi necessario conceber um modelo experimental que
permitisse obter a melhor comparacao possivel a um sistema geotérmico implementado em

um edificio, simulando deste modo todo o processo envolvido neste tipo de sistemas.

3.2.1. Modelo experimental

Para realizar-se a instrumentacdo desejada, foi necessdrio a elaboracdio de um modelo
experimental, possibilitando deste modo a realizacdo de todos os ensaios pretendidos, assim
sendo, este modelo € composto pelos seguintes materiais:

e Reservatorio (Tanque) - 1,50x1,00x1,00 (m);

Placas de isolamento (XPS) — 15 cm de espessura;
e Tubagem em PEX-a (312 mm);
Provete de betdo (30.15x0.36 m);
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Plastico;

Manta geotéxtil;

Material de medi¢do de temperatura (9 termopares, dataloguer, computador);
Bomba;

Fonte de aquecimento de 4gua (Banho-maria);

Tubagem auxiliar responsdvel pelo transporte de dgua;

Tubagem para uma futura saturag¢do do solo.

Antes de se proceder a montagem do modelo com os materiais referidos, foi necessario fazer

um estudo da posicao de todos os seus componentes, sendo realizado com a ferramenta

AutoCAD todos os planos (plantas e cortes) para a elaboragdo do mesmo. Na Figura 16

encontra-se a primeira planta idealizada para o auxilio da montagem do modelo

experimental.
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Figura 16. Primeira planta idealizada para a instrumentacao

Como se verifica na figura anterior, foi idealizado primeiramente que a tubagem que passa

no interior do provete sairia pela base deste, passando pelo solo até sair do tanque usado na
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instrumentacdo. Com o inicio da montagem do modelo experimental considerou-se que os
planos adotados ndo eram os mais aconselhados, fazendo com que fosse necessério
modifica-los. Na Figura 17 encontra-se a planta final executada de auxilio a montagem do
modelo experimental. E de realcar que no ANEXO 1 encontram-se todos os elementos

realizados em AutoCAD.

===

Figura 17. Planta realizada em AutoCAD do modelo experimental

Com o auxilio dos respetivos planos procedeu-se a montagem do modelo experimental.
Primeiramente isolou-se o tanque com placas de XPS, de modo a evitar quaisquer trocas de
calor entre o solo e o exterior, evitando deste modo anomalias nos resultados obtidos. Este
isolamento foi colocado na base, nas laterais e no topo do tanque.

Como se vai realizar numa fase posterior um ensaio em que o solo se encontra saturado,
considerou-se relevante a colocagdo de um pldstico com o objetivo de evitar que a dgua
responsavel pela saturacdo se espalhe pelo tanque provocando trocas de calor indesejaveis.
Visto que a conservacdo do estado do plastico era importante, considerou-se pertinente a
colocacdo de uma manta geotéxtil (na base) por cima deste, evitando assim possiveis

orificios durante a compactacdo.
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No que se refe a saturacio do solo teve-se em considerac@o a colocagdo de dois tubos nas
extremidade do tanque com o objetivo de o saturar de baixo para cima. Estes tubos
encontram-se perfurados (diametro do orificio de 7 mm) com espagamento de 10 cm e estdao
revestidos por uma manta geotéxtil de modo a evitar que o solo obstrua os orificios
responsaveis pela saturacdo. Esta opcao foi tomada, porque ao saturar o solo deste modo,
pode-se ter uma maior percecao de quando este se encontra completamente saturado visto
que a dgua terd a tendéncia de vir a superficie, e quando chegar a essa altura j4 se saberd que
este se encontra saturado.

Com estes elementos colocados no interior do tanque, procedesse a compactacdo do solo.
Esta compactagdo consistiu na colocacdo de cerca de 5 centimetros de solo, ao qual foi
compactado manualmente com o auxilio de um pildo com um peso aproximado de 7 kg.
De modo a obter uma boa compactacao do solo, realizou-se 3 passagens do pildo ao longo
do tanque, estas passagens encontram-se demonstradas na Figura 18. E de realcar que ao
longo das passagens o solo compactava em média cerca de 3 centimetro, ou seja, a cada 5
centimetros de solo, 3 centimetros eram compactados fazendo com que a cada compactagdo

se subisse praticamente 2 centimetros de altura.

Figura 18. Sequéncia de passagem do pildo no solo em planta: a) 1* passagem; b) 2*
passagem; c¢) 3* passagem

Com o intuito de simular uma estaca de betao como fonte de calor, teve-se em considerac¢ao

a utilizacdo de um provete de betdo (dimensdes) j4 executado no laboratério. Esta

39



Sustentabilidade de sistemas geotérmicos superficiais

reutilizagdo do provete consistiu em realizar uma carote de modo a possibilitar a passagem
de toda a tubagem responsdvel pelo aquecimento deste. O motivo de se ter aproveitado o
provete ja concretizado em laboratério, deve-se ao facto de que ao realizar um novo, o tempo
de secagem do betdo iria ser grande, podendo ocorrer possiveis atrasos na elaboragdo do
modelo experimental. Na Figura 19 verifica-se o provete utilizado, assim como a carote

realizada com um diametro 110 milimetros.

Figura 19. Provete de betdo utilizado no modelo experimental

Com a carote executada, procede-se a colocagdo de 4 sec¢des de tubagem Pex-a responséveis
pelo transporte de 4gua quente no interior do provete. De seguida, realizou-se a betonagem
do provete de modo a colmatar o espaco vazio deixado entre este e a tubagem inserida. Na
Figura 20 verifica-se o provete pronto para ser betonado em que no seu interior ja possui a

tubagem em necesséria.

Figura 20. Provete pronto para ser enchido por betdo
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Como o processo de caroteamento € realizado ao longo de todo o provete, sentiu-se a
necessidade de criar uma cofragem para a base de modo a possibilitar a betonagem. Tal
como se pode verificar na figura anterior, esta cofragem foi concebida em XPS, de modo a
permitir que a tubagem colocada no provete possa perfurar este, com o objetivo de se ter
tubagem ndo embebida em betdo para se realizar todas as ligagdes necessarias ao transporte
de 4gua.

Para que a tubagem no interior do provete nao ficasse ligeiramente arqueada, foi colocada
no topo deste um espagcador em XPS que permitiu ter a tubagem direita, assim como obter
um espacamento constante ao longo do elemento de betdo.

Apo6s a betonagem, foi necessdrio aguardar 3 dias para que o betdo colocado no provete
estivesse parcialmente seco, de modo a permitir o seu manuseamento para se realizar todas
as ligagcdes necessdrias relativamente a tubagem.

As ligagoes foi realizadas através de acessorios em cotovelo, que permitiam unir tubagem
colocada previamente na cofragem de XPS. Na Figura 21 encontram-se demonstradas as

unides realizadas, assim como os acessorios utilizados.

Figura 21. Ligacao das tubagens no interior do provete

Por fim, de modo a completar o provete, este foi betonado novamente mas na zona em que

foram executadas as liga¢des fazendo com que a tubagem nao fique em contacto direto com
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o solo. E de realcar que todas as modificacdes realizadas no provete s6 influenciaram a sua
altura passando de 30 centimetros para 36 centimetros, mantendo assim o didmetro da base
de 15 centimetros.

Relativamente ao sistema de bombagem presente no modelo instrumental, foi utilizado uma
bomba com um caudal de 231/min, segundo o fabricante da mesma. De modo a confirmar as
especificacdes da bomba foi realizado um simples teste que consiste em medir a quantidade
de 4gua bombeada pela bomba ao longo de 1 minuto. Este teste revelou que a bomba apenas
tinha um caudal de 131/min.

Como o provete possui 2 tubos que recebem &dgua proveniente da bomba, houve a
necessidade de criar um acessorio que permitisse abastecer os dois tubos através de uma
Unica saida de bomba. Para se evitar problemas de pressdo nas unides entre a tubagem do
provete e o acessorio, foi criado sobre este 4 saidas em que 2 vao para o provete e as restantes
voltam para o banho-maria. Esta consideracdo permite dividir o caudal em 4 parcelas,
fazendo com que a dgua circule no provete a uma velocidade mais reduzida. Na Figura 22

constata-se o sistema de bombagem usado no modelo.

Figura 22. Sistema de bombagem usado no modelo experimental
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Ap06s a compactacao de todo o solo, procede-se a colocacao da tampa do modelo em XPS,
para evitar trocas de calor entre o solo e o exterior. Com a colocacdo deste elemento de
isolamento j4 se pode executar as eventuais ligagdes do sistema de bombagem a tubagem
presente no provete de betdo para se poder dar por concluida a montagem do modelo
experimental representado na Figura 23. E de realcar que no Anexo 2 a 4 encontra-se o

registo fotografico da montagem da instrumentacao.

Figura 23. Modelo experimental

3.2.1.1. Consideracoes

Para a realizacdo da compactagdo do solo, foi utilizado 1140,52 Kg de solo, totalizando o
volume disponivel de 0,68 m?.

Com os dois dados referidos, pode-se proceder a determinacdo da densidade aparente do
solo compactado, em que associada a quantidade de material usado com o volume ocupado
pelo mesmo. Assim sendo, o solo possui uma densidade aparente de 1,67 g/cm?®.

Com a densidade aparente determinada, torna-se possivel efetuar a quantificacdo do indice

de vazios do solo compactado.
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3.2.2. Indice de vazios

O indice de vazios € um parametro de caracterizagdo de um determinado material que
apresenta a razao entre o volume de vazios e o volume de matéria sélida em estudo.

No que se refere ao comportamento térmico do solo, € expectdvel que este fator possua
considerdvel importancia associada a transmissdo de calor, ou seja, quanto menor for o
indice de vazios, maior serd a interac@o de particulas do solo, fazendo com que a propagacao
de calor ocorra com maior facilidade.

Assim sendo para a determinagdo deste parametro foi utilizada a equagao (8) que de modo

simplificado relacionada a densidade aparente com a densidade real do solo.

Pr

Em que:
e ¢ _ Indice de vazios:;
e pr — Densidade real do solo;
® pa— Densidade aparente do solo.
Tendo em conta todos os valores obtidos anteriormente, verifica-se que o solo compactado

possui um indice de vazios de 37,22%.

3.2.3.  Processo de aquecimento do solo

O processo de aquecimento do solo consistiu em criar um modelo experimental que fosse o
mais similar a um sistema geotérmico implementado em um edificio real em situagcdo de

arrefecimento do mesmo, normalmente utilizado durante as estacdes quentes (Verdo).

3.2.3.1. Procedimento experimental

Numa situacdo real ter-se-ia como fonte de calor o edificio, que provoca um aumento de
temperatura do circuito secunddrio, em que com o auxilio de uma bomba de calor reversivel
este calor € transmitido para o circuito primdrio provocando deste modo trocas de
temperatura com o solo, fazendo com que a temperatura deste aumente e a temperatura do

circuito primario diminua.
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No modelo experimental em causa, foi utilizado um equipamento com termostato que
permite manter a temperatura da 4gua de forma constante, simulando deste modo o edificio
fornecedor de calor. O equipamento utilizado possui a designa¢do de banho-maria.

Para esta instrumentacao foi estabelecida uma temperatura no banho-maria de 40°C.

Com o auxilio de uma simples bomba procedeu-se ao transporte da dgua desde do banho-
maria para o elemento de betdo possibilitando deste modo o aquecimento deste e uma
eventual troca de calor entre o provete de betdo e o solo em estudo. Este procedimento simula
as trocas de calor que existem entre uma fundagio termoativa e o solo responsavel pelo
arrefecimento do edificio.

Denote-se que este sistema pode ser considerado um sistema autbnomo, ou seja, com a dgua
a passar no betdo, esta vai diminui de temperatura, fazendo que quando chegue ao banho-
maria esta tenha uma temperatura inferior 40°C. Como o equipamento usado possui uma
resisténcia, este manterd a temperatura sempre constante, fazendo com que quando a dgua
presente no banho-maria diminufa dos 40°C este ligue e aqueca a 4gua de volta a temperatura
estabelecida.

E de realgar que o registo de dados teve inicio apenas a partir do momento em que o banho-
maria comecou a trabalhar, fazendo com que haja circulacdo de d4gua a medida que esta ia
aquecendo, permitindo assim obter uma melhor simulacdo do que acontece no interior de
um edificio.

Relativamente ao registo de dados, foi estabelecido que esta seria realizada minuto a minuto,
permitindo deste modo obter um maior controlo do comportamento do solo em estudo na

instrumentacao.

3.2.3.2. Analise de resultados
Com todos os valores obtidos torna-se possivel efetuar um estudo relativo ao comportamento
do solo relativamente ao seu aquecimento. Na Figura 24, estdo representados todos os dados

obtidos através de cada sensor.
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Figura 24. Fase de aquecimento do solo

Denote-se que a instrumentacdo apenas foi realizada em 7 dias, ndo tendo o solo nem o
elemento de betdo estabilizado a temperatura estabelecida no banho-maria. Isto deve-se ao
facto de que ao sétimo dia de instrumentacdo as variacdes de temperatura registadas eram
cada vez mais pequenas. Como se pode verificar na figura anterior o declive das curvas tende
a diminuir com o passar do tempo, mostrando que a homogeneizacdo da temperatura
ocorreria ao fim de algum tempo.

Como seria o mais expectavel, e tendo em consideracdo a figura anterior, constata-se que o
betdo possuiu uma reacdo mais ripida referente a variagdo de temperatura imposta na
instrumentacdo (linha laranja), sendo que por sua vez o solo possuiu uma resposta mais lenta.
Apesar de o solo possuir uma reagdo mais lenta relativamente a variacdo de temperatura,
verifica-se que, em sensivelmente dois pontos de medicdo, a temperatura aumentou mais
rapidamente que no restante solo. E de notar que estes dois sensores sdo 0s que se encontram
mais proximos da fonte de calor (linha cinzenta e azul claro).

Este comportamento por parte do solo faz com que seja necessdrio ter em consideracio a
resisténcia térmica que este possui, ou seja, a resisténcia térmica representa o inverso da
condutibilidade térmica e caracteriza a propriedade dos materiais que mede a dificuldade de

conducdo de calor através dos mesmo, sendo medido em K-m/W.
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Assim sendo e de modo simplificado, torna-se mais facil fornecer um aumento de
temperatura a um corpo a um centimetro de distancia da fonte de calor do que a 50
centimetros e, consequentemente, quanto maior for a distancia para a fonte de calor, mais
complicado se torna a propagacio de calor.

Como se verifica na figura anterior, a maior variagdo de temperatura ocorre no sensor que
se encontra a 5 centimetros da fonte de calor. Por sua vez, a segunda maior variacdo de
temperatura ocorre a 19 centimetros da fonte, o que faz com que haja 14 centimetros de solo
a criar uma resisténcia térmica criando assim uma diferenca de temperatura distinta entre
este dois pontos.

Na Figura 25 verifica-se as temperaturas iniciais e finais da instrumentacao em alguns pontos

de medi¢do de modo a comprovar a resisténcia térmica que o solo possui.

Figura 25. Temperaturas em alguns pontos da instrumentagdo: a) iniciais; b) finais

Tendo em conta os resultados obtidos através da instrumentacdo, pode-se afirmar que a
distancia entre elementos termoativos deve ser um elemento importante referente as
propriedades térmicas do solo, ou seja, quanto mais proximo estejam estes elementos mais
calor o solo receberd pondo em causa o sistema geotérmico implementado.

Se o calor recebido pelo solo proveniente de elementos termoativos seja por excesso, este
acaba por saturar, fazendo com que ndo consiga captar mais temperatura de modo a dissipar.
Considerando as medicOes realizadas por um dos sensores mais afastado da fonte de calor
(17015_1iD2_Ai_4), torna-se possivel compreender o pressuposto comportamento do solo
caso nesta instrumentagao existisse das fontes de calor exatamente a mesma distancia.

No fim da instrumentacdo realizada, este ponto de medi¢do registava uma diferenca de

temperatura 4,99°C. Se houvesse uma nova fonte de calor com exatamente as mesmas
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propriedades, este ponto de medi¢cdo estaria teoricamente a registar um diferencial de
temperatura de 9,98°C, passando deste modo a ser o dobro do que foi instrumentado. De
modo simplificado encontra-se representado na Figura 26 o possivel comportamento do solo

quando sujeito a duas fontes de calor iguais.
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Figura 26. Comportamento tedrico do solo sujeito a duas fontes de aquecimento iguais

Assim sendo, a proximidade de fundacgdes termoativas pode provocar a saturagdo do solo,
colocando em causa toda a solu¢do geotérmica, fazendo com que a distancia entres estes
elementos seja um fator de bastante relevo.

Como fora referido, ao fim do sétimo dia de instrumentagcdo, deu-se por concluido o
procedimento de aquecimento do solo, fazendo com que fosse possivel compreender o
comportamento deste relativamente a dissipacdo de calor, estando na Figura 27 todos os
dados referentes a este estudo.

E de realcar que o fim da instrumentagio consistiu em desligar o banho-maria, assim como

a bomba responsdvel pelo transporte de dgua.
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A partir do momento que € desligado o banho-maria, verifica-se que a temperatura do betdo
comecou instantaneamente a diminuir, enquanto que, o solo s6 comegou a ter uma
diminui¢do de temperatura poucos momentos depois. Como se pode verificar na figura
anterior o processo de arrefecimento € um pouco semelhante ao aquecimento, em que o solo
mais préximo da fonte de calor possui uma maior variagdo de temperatura nos primeiros
instantes, ao contrario do solo mais afastado do elemento de betdo. Alias, o solo mais
afastado possui ainda um ligeiro aumento de temperatura resultante do aquecimento deste.
O comportamento do solo e do betdo, ao fim de um determinado tempo, tende a ser
semelhante relativamente a dissipag@o de calor, ou seja, como se verifica na figura anterior,
apesar de o betdo sofrer uma variagdo de temperatura maior que o solo na fase inicial, este
tende a homogeneizar a temperatura da mesma modo que o solo.

Ao contrario do que foi realizado para a fase de aquecimento, a dissipacdo de calor foi
realizada em 23 dias, possibilitando assim que a temperatura final da instrumentacdo fosse
igual a inicial. Assim sendo, encontra-se na Tabela 11 evidenciadas as temperaturas do solo
e do betdo no instante inicial da instrumentacio, assim como a temperatura maxima e

temperatura final.
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Tabela 11. Temperaturas registadas durante a instrumentacio (°C)

[7015P_| I7015P_| 17015P_| 17015P_| 17015P_| I7015P_| [7015P_| I7015P_| 17015P_
iD1.AiQ |iD1Ai1|iD1Ai2]|iD1Ai3|iD1Ai4|iD1Ai5|iD2Ai2]|iD2Ai3 |iD2Ai4
Tincial | 22,99 | 23,50 | 22,94 | 22,90 | 23,05 | 22,76 | 22,77 | 22,76 | 22,92
Twmax 29,85 | 35,12 | 30,53 | 28,94 | 28,34 | 28,44 | 27,79 | 28,20 | 28,04
TFina 22,56 | 23,04 | 22,62 | 22,52 | 22,64 | 22,48 | 22,40 | 22,49 | 22,40

Como se verifica na tabela anterior, a temperatura final da instrumentacdo € ligeiramente
inferior a inicial, uma vez que nos ultimos dias da instrumenta¢do a temperatura do ar em
Aveiro sofreu uma diminuicdo na ordem dos 10 °C, podendo deste modo ter influenciado
muito ligeiramente a temperatura do solo.

Outro fator de alguma relevancia a ser analisado seria a comparacdo das diferengas de
temperatura ao sétimo dia de dissipagdo de calor e das diferencas de temperatura no fim do
fornecimento de calor. Esta comparagdo serviria para verificar se a dissipacdo de calor
ocorrer de uma forma mais lenta que o fornecimento. Assim sendo, encontra-se na Tabela

12 todos os dados referentes ao fornecimento e dissipagcao de calor ao sétimo dia.

Tabela 12. Comparacgdo de variacdes de temperatura a 7 dias de instrumentacao (°C)

I7015P_| 17015P | 17015P_| I7015P_| 17015P_|17015P | 17015P_| I7015P_|17015P_
iD1 Ai0|iD1Ai1|iD1Ai2|iD1Ai3]|iD1Ai4|iD1Ai5|iD2Ai2|iD2Ai3|iD2Ai4
ATaque' | 6,83 11,68 7,58 6,01 5,17 5,62 4,89 5,36 4,99
ATgiss® | -4,80 -9,63 -5,32 -3,82 -3,06 -3,28 -2,73 -3,05 -3,12
1 — Diferenga de temperatura na fase de aquecimento; 2 — Diferenga de temperatura na fase de
dissipacao de calor

Analisando os resultados, constata-se que a dissipag¢ao de calor ocorrer mais lentamente que
o fornecimento. E de realcar que o modelo experimental é pouco diminuto relativamente as
dimensdes do tanque, ou seja, para ter-se mais certeza relativamente a este parametro, o ideal
seria ter um modelo com dimensdes maiores para simular com mais precisdo o que ocorre

na realidade com um sistema geotérmico.

3.2.4. Processo de refrigeracdo do solo

O método de refrigeragao do solo consistiu em criar o mesmo procedimento que € usado por
um sistema geotérmico em situacdo de aquecimento do edificio, normalmente utilizado
durante as estacdes frias (Inverno), sendo o solo a fonte de calor e o edificio o elemento a

aquecer.
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3.2.4.1. Procedimento experimental

O procedimento experimental desta componente da instrumentagdo € um pouco semelhante
ao realizado para a fase de aquecimento do solo. Neste caso, o pretendido é simular o
processo de aquecimento de um edificio em que a fonte de calor seria o solo e o elemento a
aquecer seria o edificio com o sistema geotérmico implementado.

O principio deste modelo simula o fornecimento de baixas temperaturas por parte do edificio
ao circuito primdrio, que por sua vez a bomba de calor reversivel transmite estas
temperaturas ao circuito primario de modo a provocar trocas de calor com o solo, fazendo
com que a temperatura do solo diminua mas a temperatura do circuito primario aumente de
modo a possibilitar a climatizacdo do edificio.

No modelo experimental em causa nao foi possivel utilizar o banho-maria como fonte de
refrigeracdo da dgua, visto que este equipamento apenas permite aquecer liquidos contidos
no seu interior. Assim sendo, este equipamento serviu apenas como reservatorio a 4gua usada
na instrumentacgdo, visto que ao possuir algum isolamento nas suas paredes, este possibilita
um melhor controlo da temperatura na dgua desejada.

Para a realiza¢do da instrumentagdo foi estabelecido que a temperatura da 4dgua teria um
valor de 10°C. Na impossibilidade de usar-se equipamentos de refrigeracdo de 4gua, foi
estipulado que a temperatura da dgua seria controlada através da adi¢cdo de gelo.

Ao contrario do que foi referido na instrumentacio anterior, em que a instrumentagdo era
autébnoma, esta por outro lado ndo era auténoma fazendo com que seja necessario ter um
controlo rigoroso da temperatura da dgua.

Com o decorrer da instrumentacdo verificou-se uma grande dificuldade em manter a
temperatura de 10°C, fazendo com que fosse estabelecido uma tolerancia neste parametro de
+2°C. Esta dificuldade encontrava-se no facto de que quando a dgua passava no elemento de
betdo, esta recebia calor por parte do solo, levando a que a temperatura do banho-maria fosse
alterada. Além deste fator deve-se ter em consideracdo os ganhos de temperatura
relacionados com o transporte da dgua nas tubagens, provocando nestas condensacdes, tal

como se verifica na Figura 28.
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Figura 28. Formacao de condensacdes durante o transporte da dgua

Denote-se que foram medidas as temperaturas maximas e minimas ao longo do dia da
instrumentacio sendo a mixima de 25,3°C (durante a tarde) e ta minima 21,2°C (durante a
noite).

Devido ao fornecimento constante de gelo, delimitou-se que o tempo da instrumentagao seria
de apenas 24 horas, visto que era necessario adicionar constantemente 1kg de gelo de meia
em meia hora, sendo impossivel concretizar a instrumentagdo por muito tempo, sendo
necessdario vigia da instrumenta¢do permanentemente.

E de realcar que esta instrumentacio apenas foi concretizada 2 terceira tentativa, visto que
nas restantes existiu a dificuldade de obter uma quantidade de gelo adequada ao caso de

estudo, dificultando assim a obten¢@o de uma temperatura constante.

3.2.4.2. Analise de resultados
Com todos os valores obtidos através da aquisicdo de dados torna-se possivel efetuar um
estudo relativo ao comportamento do solo. Figura 29, estdo representados todos os dados

obtidos através de cada sensor ao fim das 24 horas.
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Figura 29. Fase de refrigeragdo do solo

Como seria de esperar o betdo (linha laranja) foi o que obteve uma variacdo de temperatura
mais rdpida comparativamente ao solo em estudo. Observando esta mesma linha no grafico,
constata-se de algumas oscilagdes de temperatura. Estas provém da dificuldade de
estabelecer a temperatura pretendida.

Apesar de o solo possuir uma rea¢do mais lenta a variagdo de temperatura, contata-se que
em dois pontos de mediagdo, esta variagdo foi mais acentuada que nos restantes sensores
(linha cinzenta e azul claro). Este fendmeno ocorrido remete novamente para a resisténcia
térmica que o solo possui, tal como havia acontecido para a instrumenta¢do de aquecimento
do solo em que este apresenta uma maior variacdo de temperatura a uma distancia de 5
centimetros da fonte calorifica e uma menor a 19 centimetros da mesma.

Esta diferenca de distancias faz com que exista entre estes dois pontos 14 centimetros de
solo, responsavel por realizar uma grande quantidade de resisténcia térmica.

Na Tabela 13 encontra-se descritos os valores correspondentes as variagdes de temperatura,
assim como as temperaturas iniciais e as finais registadas na instrumentacao para cada sensor

utilizado.
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Tabela 13. Dados obtidos através das 24 horas de instrumentagao

[7015P_| I7015P_| 17015P_| 17015P_|17015P_| I7015P_| 17015P_| 17015P_| 17015P_
iD1.AiQ |iD1Ai1|iD1Ai2]|iD1Ai3|iD1Ai4|iD1Ai5|iD2Ai2]|iD2Ai3 |iD2Ai4
Tincial | 22,14 | 22,59 | 22,22 | 22,15 | 22,34 | 22,14 | 22,15 | 22,17 | 22,02
TFina 19,45 | 15,88 | 19,38 | 20,78 | 21,54 | 21,20 | 21,63 | 21,44 | 20,84
AT -2,69 -6.71 -2,84 -1,37 -0,80 -0,94 -0,52 -0,73 -1,34

Como fora realizado para a instrumentag¢do de aquecimento do solo, encontra-se na Figura
30 as temperaturas iniciais e finais da instrumentacao em alguns pontos de medi¢do, com o

objetivo de refor¢ar o conceito de resisténcia térmica que o solo possui.
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Figura 30. Temperaturas em alguns pontos da instrumentagdo: a) iniciais; b) finais

Considerando os dados obtidos através da instrumentacdo deve-se ter em conta o fator da
distancia entre elementos termoativos devido as propriedades térmicas do solo, de modo a
ndo colocar em causa o sistema geotérmico implementado em um determinado edificio.

Se a variacdo de temperatura do solo for demasiada, pode-se ter em casos extremos, o
fendmeno de congelamento de solos, podendo este causar danos ao sistema geotérmico,
assim como a elementos de suporte.

Assim como foi realizado para a fase de aquecimento, teve-se em consideracdo as medi¢des
realizadas por um dos sensores mais afastado da fonte de refrigeracdo (i7015_iD2_Ai_4),
possibilitando deste modo a compreensdo do prossuposto comportamento do solo quando
sujeito a duas fontes de refrigeracdo com exatamente as mesmas caracteristicas, estando
estas a mesma distancia do ponto de medigdo.

Ao fim da instrumentacdo de 24 horas, o ponto de registo possuia uma variacdo de
temperatura de -1,18°C, caso houvesse uma segunda fonte de refrigeracdo este ponto

teoricamente possuiria uma variacdo de -2,36°C, passando a ser o dobro do que foi registado
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em laboratério. De modo simplificado, encontra-se representado na Figura 31 o possivel

comportamento do solo quando sujeito a duas fontes de refrigeracdo iguais.
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Figura 31. Comportamento tedrico do solo sujeito a duas fontes de refrigeracdo iguais

Tendo em conta a pouca quantidade de resultados para andlise considera-se que a
proximidade de elementos termoativos, em casos extremos, pode provocar uma eventual
congelacdo do solo. Contudo este facto ndo € tao previsivel em climas da Europa do Sul,
visto que a temperatura do ar ndo atinge valores tdo baixos, de modo que seja necessario
fornecer ao solo temperaturas responsaveis pelo seu congelamento. Por sua vez em climas
da Europa do Norte, esta realidade encontra-se bem presente tendo em consideragdo o seu
clima, visto que estes paises conseguem fornecer ao solo temperaturas negativas,
responsaveis pelo congelamento do mesmo.

Nestes casos basta ter um elemento termoativo para colocar em causa todo o sistema

geotérmico, ndo sendo necessdria uma eventual segunda fonte de refrigeracao para congelar

o solo.

3.2.5. Velocidade de propagac¢do da onda de calor

A velocidade de propagacdo da onda de calor é outro parametro a ter em consideragcdo

relativamente ao comportamento do solo a variagdes de temperatura.
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E de realgar que o ideal para a andlise deste parAmetro seria ter uma variacdo de temperatura
instantanea da fonte térmica, para que esta ndo possuisse influéncia no que se refere ao
comportamento do solo as variacdes de temperatura impostas.

Assim sendo, para este pardmetro apenas foi considerado os primeiros instantes da
instrumentacdo para analisar o comportamento do solo, assumindo deste modo que a fonte

térmica possui uma reacao instantanea as variagdes de temperatura desejadas.

3.2.5.1. Velocidade durante o aquecimento do solo

Para a andlise deste parametro relativamente ao aquecimento do solo, estipulou-se uma
variacdo de temperatura em todos os pontos de medi¢do de aproximadamente um grau,
fazendo com que a temperatura delimitadora seja de 24°C. Na Figura 32 encontram-se 0s

dados referentes a este estudo assim como a delimita¢do da temperatura.
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Figura 32. Delimitacdo da temperatura para a velocidade de propagacio (aquecimento)

Estabelecido o valor de 24°C torna-se possivel realizar uma andlise relativamente a
velocidade de propagacdo da onda de calor. Para a determinacdo deste parametro tem-se em
consideragdo o quociente entre a distancia de cada ponto de medicao de temperatura a fonte

térmica e o tempo que demorou aquele determinado ponto a chegar aos 24°C.
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Tendo em conta o formato da fonte térmica, considerou-se pertinente considerar como
distancia a cada ponto de medi¢do a média das distancias da face considerada, ou seja,
considerou-se as distancias as extremidades do provete assim como a distancia ao centro
deste. Na Tabela 14 encontram-se os valores referentes a velocidade de propagacao da onda

de calor, tendo em conta dados registados na instrumentacido em cada sensor.

Tabela 14. Velocidade de propagacao da onda de calor em cada sensor

Tempo | Tempo | Distancia Velocidade
(min) (s) (m) (m/s)
i7015P_iD1_Ai_0O 277 16620 0,2599 1,5641-10°
i7015P_iD1_Ai_2 124 7440 0,0767 1,0317-10°%
i7015P_iD1_Ai_3 824 49440 0,3276 6,6272:10°
i7015P_iD1_Ai_4 | 1469 88140 0,4940 5,6049-106
i7015P_iD1_Ai_5 | 1493 89580 0,3061 3,4176-10°
i7015P_iD2_Ai_2 | 2292 | 137520 0,6281 4,5674-106
i7015P_iD2_Ai_3 | 1834 | 110040 0,4478 4,0694-106
i7015P_iD2_Ai_4 | 1199 71940 0,4857 6,7520-10°
1 — Esta distancia representa uma média ponderada das distancias das extremidades do provete e
zona central ao sensor em causa.

Sensor

Apesar dos dados nao serem muito conclusivos devido as condi¢des do ensaio, constata-se
que quanto maior € a distancia do ponto de mediagdo a fonte térmica, menor € a velocidade
de propagacdo da onda de calor. A diminui¢do desta velocidade pode ser devida a inércia

térmica que o solo possui, servindo deste modo de travao a propagacgdo de calor.

3.2.5.2. Velocidade durante a refrigeraciao do solo

Assim como foi realizado para a fase de aquecimento do solo, estipulou-se uma temperatura
com o objetivo de obter o tempo que o solo demora a chegar ao valor estipulado.

Para que fosse possivel comparar valores entres as duas instrumentagdes (aquecimento e
refrigeracdo do solo) considerou-se aproximadamente a mesma diferenca de temperatura
(AT=1°C). Assim sendo o valor de referéncia de temperatura considerado para que fosse
possivel realizar a andlise da velocidade de propagacdo foi de 21,75 graus. Na Figura 33
encontram-se os dados referentes a este estudo, onde se encontra delimitado a temperatura

jéa referida.
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Delimitacdo da temperatura para a velocidade de propagacio (refrigeracio)

Tendo em conta a figura anterior torna-se possivel obter todos os valores necessarios para a

execucdo da andlise da velocidade de propagacdo da onda de calor.

E de realcar que esta andlise teve por base as mesmas consideracdes utilizadas na fase de

aquecimento do solo.

Assim sendo encontra-se na Tabela 15 o valor referente a velocidade de propagacao durante

a refrigeracdo do solo.

Tabela 15. Velocidade de propagacao da onda de calor em casa sensor

Tempo Tempo | Distancia Velocidade
Sensor (min) (s) (m) (m/s)

i7015P_iD1_Ai 0 172 10320 | 0,2599 25190105
i7015P_iD1_Ai 2 65 3900 0,0767 1,9682:10°5
i7015P_iD1_Ai 3 370 22200 | 0,3276 1,4759:10°5
i7015P_iD1_Ai 4 1186 71160 | 0,4940 6,9423-10°
i7015P_iD1_Ai 5 619 37140 | 0,3061 8,2433-10°
i7015P_iD2_Ai 2 1124 67440 | 0,6281 9,3136:10°
i7015P_iD2_Ai 3 908 54480 | 0,4478 8,2197-10°
i7015P_iD2 Ai 4 435 26100 | 0,4857 1,8611-10°5

1 — Esta distancia representa uma média ponderada das distancias das extremidades do provete e

zona central ao sensor em causa
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A velocidade de propagacdo da onda de calor referente a refrigeracdo diminui consoante a
distancia do ponto de medic¢do a fonte térmica, ou seja, quanto maior a distancia, menor serda

a velocidade de propagacdo da onda de calor.

3.2.6. Condutibilidade térmica

Apesar de pretender-se obter o parametro referente a condutibilidade térmica do solo,
verificou-se que através dos valores obtidos da instrumentagcdo, nao € possivel adquirir
conclusdes relativamente a este parametro.

O motivo por ndo ser possivel obter este parametro, deve-se a facto de a fonte de calor nao
possuir um comportamento de aquecimento/refrigeragcdo instantaneo, ou seja, como a fonte
de calor possui uma variacao de temperatura gradual ao longo do tempo, faz com que haja
interferéncias de calor impostas pela fonte térmica, impossibilitando deste modo a obtengao
deste parametro.

Caso a fonte térmica possui-se uma variagdo de temperatura instantanea ou se esta fosse pré
aquecida/arrefecida antes de ser colocada no solo para realizar-se a instrumentagao, ja seria

possivel concretizar a caracterizacao das propriedades térmicas do solo.

3.2.7. Comparagao entre aquecimento e refrigeracdo do solo

Com as duas instrumentacdes concretizadas, torna-se possivel compreender o
comportamento do solo quando sujeito a duas solicitacdes de temperatura distintas entre si.
Como a instrumentagio relacionada com o aquecimento do solo possui um tempo de ensaio
diferente da instrumentacdo de refrigeracdo do mesmo, tornou-se necessario restringir 0s
dados do aquecimento a 24 horas (tempo da instrumentacdo de refrigeracdo) de modo a
permitir a comparagao entre instrumentagoes.

Assim sendo, e de modo simplificado, constata-se na Figura 34 o comportamento do solo

nas primeiras 24 horas durante a fase de aquecimento, assim como na fase de refrigeracdo.
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Figura 34.

b)

Instrumentacdo de 24 horas: a) aquecimento; b) refrigeracio

Um fator importante a ter em conta nestes ensaios € que o ensaio de aquecimento do solo

possui uma condutibilidade térmica diferente do ensaio de refrigeracdo do solo. Como se

verifica na figura anterior, para este parametro ser igual nos dois ensaios, os valores obtidos
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relativos as diferencas de temperatura teriam que ter a mesma ordem de valores, ou seja,
caso a condutibilidade térmica fosse igual nos dois casos, a Figura 34 a) teria que ser o
espelho da Figura 34 b).

De modo a comprovar que este parametro nao € igual, encontra-se na Tabela 16 os valores
referentes as variacoes de temperatura relativas as 24 horas de instrumentagdo para a fase de

aquecimento e para a refrigeracao.

Tabela 16. Variacdo da temperatura ao longo de 24 horas (°C)

[7015P_| I7015P_| I7015P_| I7015P_| I7015P_| I7015P_| 17015P_| I7015P_| 17015P
iD1.Ai0|iD1.Ai1|iD1Ai2]|iD1Ai3|iD1Ai4|iD1Ai5|iD2Ai2]|iD2Ai3 |iD2Ai4
ATaque’ | 3,55 9,57 3,90 1,82 0,91 1,20 0,48 0,88 1,34
ATreni® | -269 | -6.71 -2,84 | 1,37 -0,80 -0,94 | -0,52 -0,73 -1,34
1 — Diferencga de temperatura na fase de aquecimento; 2 — Diferenga de temperatura na fase de
refrigeracao

Assim sendo, e tendo em conta os dados da tabela, verifica-se que o solo quando aquecido
possui uma maior condutibilidade térmica e consequentemente uma menor resisténcia
térmica, fazendo com que seja mais fécil realizar a propagacdo de temperatura.

Relativamente a velocidade de propagacao da onda de calor, constata-se que para existir uma
diferenca de temperatura de um grau, a instrumentacdo referente a refrigeracdao possui uma
velocidade ligeiramente superior que a instrumentacdo de aquecimento. E de realcar que esta
andlise ndo € muito precisa, visto que as condi¢des do ensaio ndo sao as mais aconselhadas

para fazer um estudo mais profundo relativamente a este paradmetro.
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4. ANALISE COMPUTACIONAL

Sucintamente a andlise computacional serd composta por duas andlises distintas sendo
realizada uma andlise relacionada com o aquecimento de solo, e outra relativa a refrigeracao.
Para que isso seja possivel torna-se necessdrio estabelecer inimeros pardmetros através de
varios programas informaticos, possibilitando a modelacdo desejada em 2D (bidimensional).
Relativamente aos programas informatico e como ja fora referido, serdo utilizadas as
seguintes ferramentas informaticas:

o AutoCAD;

e Pointwise;

e ANSYS Fuent;

4.1.AutoCAD

A geometria do modelo foi realizada em AutoCAD, tendo em consideracao todas as medidas
referentes ao modelo laboratorial, sendo estas:

® Dimensoes do reservatorio;

¢ Dimensdes da fonte de calor (provete de betao).
E de realcar que esta geometria serve de igual modo para as duas modelagdes a realizar.
Na Figura 35, verifica-se 0 modelo geométrico realizado em AutoCAD, assim como todas
as dimensodes geométricas adotadas. Apesar de ndo ser necessdrio, encontra-se evidenciado
os materiais adotados durante a modelagcdo, tendo em conta o que foi considerado na
instrumentacdo realizada em laboratorio.
Denota-se que a geometria adotada para a modelagdao numérica representa apenas metade do
reservatorio e respetivos materiais utilizados na componente prética. Isto deve-se a

parametros considerados relativamente ao programa ANSYS Fluent.
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Figura 35. Geometria do modelo obtido através do AutoCAD

4.2 Pointwise

Com a geometria estabelecida através do AutoCAD, torna-se necessario a criagdo de
dominios (malhas) essenciais para o calculo. Quanto mais fechados sdo os dominios, mais
precisos sdo os valores obtidos através da modelacdao numérica. Com o intuito de facilitar a
criacdo das malhas, utilizou-se a ferramenta informética Pointwise.

Além das malhas, a ferramenta Pointwise permite também a atribui¢cdo das condi¢des de
fronteira essenciais para o cédlculo numérico. No caso de estudo foram atribuidas a
designacdo de Wall as laterais do modelo, possibilitando deste modo a atribuicdo de
propriedades térmicas necessdrias para a modelacdo. Estas propriedades podem ser de
diferentes tipos, ou seja, podem ser temperaturas, fluxos de calor, convecg¢des e radiacdes.
Relativamente a face inferior do modelo atribui-se a designacdo de AXIS, que tem a fun¢do
de eixo de rotacdo do modelo.

No que se refere as condi¢des fronteira da fonte de calor, o Pointwise nao atribui qualquer
designacgdo, apesar de que o ANSYS Fluent em uma fase posterior atribui automaticamente
a designacgdo necessdria para o célculo.

Relativamente as malhas (dominios), foi apenas atribuido um dos dois tipos disponiveis pela
ferramenta, ou seja, para o solo e para a fonte de calor (elemento de betdo) foi apenas
considerado o tipo de malha estrutural em vez da ndo estrutural. O facto de ter-se considerado
apenas este tipo, deve-se ao aspeto apresentado pela mesa (formato retangular) e ao rigor de

calculo que esta apresenta, apesar de ser mais complexa a sua execuc¢ao.
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Resumidamente encontra-se na Figura 36 o tipo de dominio utilizado assim como a
atribuicao das condi¢des de fronteira.

E de realcar que para a execucio do dominio foi necessdria a utilizaco de linhas auxiliares
que permitem a criagdo dos mesmos de forma mais simplificada. Apesar de estas linhas se

encontrarem no interior do modelo, elas nao interferem em nada no processo de modelacao.
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Figura 36. Aspeto da malha e designacdo das condicdes de fronteira

4.3.ANSYS Fluent

Com o desenho das malhas realizado exporta-se o ficheiro do Pointwise para o ANSYS
Fluent ao qual se procederd a realizagdo final da modelacdo.
Para realizar-se a modelacdo pretendida, é necessario ter em consideracdo varios fatores

importantes, para que nada ocorra de errado com a andlise numérica.

4.3.1. Verificagdao das malhas

A verificacdao das malhas corresponde ao primeiro passo referente a utilizacdo do ANSYS
Fluent. O programa possui a funcionalidade de verificar a consisténcia da malha assim como

o tamanho da mesma, caso esta ndo corresponda aos niveis de qualidade estabelecidos pelo

65



Sustentabilidade de sistemas geotérmicos superficiais

programa, existe a possibilidade de aprimorar a malha com uma funcionalidade do
programa.

Em certas alturas o programa nao consegue corrigir possiveis erros referentes as malhas, o
que obriga a voltar a ferramenta Pointwise para gerar uma nova malha, com o objetivo de
colmatar os erros existentes. SO quando o ANSYS Fluent confirmar que a malha ja possui a
qualidade necessdria, € que torna-se possivel proceder a atribuicdo dos pardmetros

necessario a modelacdo numérica.

4.3.2. Tipo de analise numérica

A escolha do tipo de andlise representa um ponto fulcral no que se refere aos cdlculos
realizados pelo programa. Nesta dissertacao foi optada a realizacdo da modelacao numérica
“axisymmetric”.

Este tipo de andlise permite através de um modelo bidimensional adquirir os mesmos
resultados que eram obtidos através de uma andlise tridimensional.

O método de andlise “axisymmetric” utiliza um eixo de rotacao (base do modelo- condicao
de fronteira Axis) para poder proceder a todos os cdlculos necessarios. A atribuicao deste
eixo pode ser efetuada no Pointwise assim como no ANSYS Fluent.

Na Figura 37 verifica-se o procedimento de modelacao segundo a vertente “axisymmetric”.

Fa_ce 1

Face 1

EIXO de rotacao

Z /

Face 2/// / /////

Figura 37. Esquema de modelagdo “axisymmetric”
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Além da andlise “axisymmetric” € necessdrio considerar para a modelacio o fator
“transient” que permite executar uma andlise de resultados segundo o fator tempo, ou seja,

permite realizar o estudo da temperatura segundo tempo.

4.3.3. Equacgdo de energia

Com base no tipo de andlise escolhido, torna-se essencial, para a modelagdo, ativar a equacao
energia. Esta equacdo permite que ocorram trocas de temperatura entre materiais. Sem esta

op¢ao ativada, nao é possivel atribuir temperaturas fundamentais para a anélise numérica.

4.3.4. Defini¢do dos materiais

No que se refere aos materiais a atribuir na modelacdo, o ANSYS Fluent possui um rol
variadissimo de escolhas relativamente a esta componente, tendo em conta o tipo de estado
fisico do material necessdrio, ou seja, o programa permite efetuar uma escolha de materiais
no caracter solido e liquido.

Na modelac¢do desejada apenas foram considerados materiais s6lidos para os dominios.
Apesar de o programa possuir uma grande base de dados relativamente a materiais,
verificou-se que para a modelacdo desejada o ANSYS Fluent ndo possuia as propriedades
fisicas e térmicas de solos nem da fonte de calor (betdo).

Assim sendo a atribui¢do de todas as propriedades necessarias para o modelo numérico
foram introduzidas manualmente no programa. Todos os parametros adotados encontram-se
evidenciados na Tabela 17.

E de realcar que todos os dados obtidos relativamente as propriedades fisicas do solo,
proveem da andlise laboratorial do mesmo. Devido a impossibilidade da determinagdo das
propriedades térmicas do solo, teve-se em conta casos genéricos de modo a obter os valores

pretendidos de modo a realizar a modelagao.

Tabela 17. Caracteristicas referentes ao solo seco
. . Condutibilidade térmica Calor especifico
3
Material Densidade (kg/m?3) (W/m-K) (ikgK)
Solo 1672 0,3 600
Betao 2500 2,0 750
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Com os materiais criados no programa de cdlculo (solo e betdo), torna-se possivel atribuir

as malhas os respetivos materiais de modo a proceder a modelacao.

4.3.5. Verificacdo das condicdes de fronteira

Tal como para as malhas, o ANSYS Fluent permite efetuar uma verificacao relativamente
as condigdes de fronteira estabelecidas no Pointwise. E de realcar que esta verificacdo é
manual e deve ser realizada para todas as condi¢des de fronteira.

Caso na exportacao as condicdes de fronteira ndo fiquem bem atribuidas, torna-se necessario
efetuar a atribuicdo das mesmas no ANSYS Fluent.

E de notar que o programa Pointwise nio possibilita a atribui¢do da condicio fronteira da
resisténcia, visto que o ANSYS Fluent realiza a designacdo desta condicdo de forma
autonoma.

Assim sendo, na transi¢do de material entre o solo e a resisténcia, o programa de modelagdo
atribui a condi¢do de fronteira designada de Wall-Shadow, que permite uma maior facilidade
em atribuir dados na envolvente resisténcia-solo, e consequentemente efetuar uma melhor

analise relativamente a trocas de calor.

4.3.6. Calibracao do modelo numérico

Com todas as condi¢des de fronteira verificadas, torna-se possivel proceder a calibragdao do
modelo numérico, no ambito das temperaturas.

Todas as temperaturas inseridas no modelo foram medidas durante a componente
laboratorial, permitindo deste modo obter uma simula¢do numérica mais similar a realidade.
As condigdes de fronteira sdo os elementos responsdveis pela atribuicao da temperatura
registada na componente pratica.

Deste modo torna-se possivel proceder a calibracio do modelo numérico para as duas
situagdes em estudo.

E de realcar que a condicio de fronteira AXIS ndo permite a atribuicio de temperaturas, ou

seja, esta condicdo de fronteira serve como eixo de rotacdo, tendo assim propriedades

diferentes das restantes presentes no modelo.
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Na Tabela 18 e 19 verificam-se as temperaturas de cada condi¢c@o fronteira e da fonte de

calor para as duas situacdes em estudo.

Tabela 18. Temperatura para a modelacao relativa ao aquecimento do solo
Condigbes de fronteira Lateral esq. Lateral dir. Superior Betao
Temperatura (°C) 22,96 22,76 22,91 35,18
Tabela 19. Temperatura para a modelacao relativa a refrigeragdo do solo
Condigdes de fronteira Lateral esq. Lateral dir. Superior Betao
Temperatura (°C) 22,08 22,15 22,17 15,88

Denote-se que as temperaturas adotadas representam as médias das temperaturas registadas

pelos sensores mais préoximos da face do modelo em causa.

4.3.7.  Numero de interacdes

Ap6s todas as verificagdes necessdrias, criacdo e atribui¢do de materiais e calibragdo do
modelo, torna-se entao possivel proceder a escolha do niimero de interagdes que o programa
considera para o célculo.

Como pretende-se obter uma simulacdo do que aconteceu em laboratério, teve-se em
consideragdo que a modelacdo terminava apenas quando, atingisse o mesmo intervalo de
tempo que a componente laboratorial.

Assim sendo para obter-se a modelacdo desejada definiu-se no programa o tempo de célculo
entre cada interacdo (“Time Step Size”- TSS) assim como a quantidade de interacdes
(“Number of Time Steps” - NTS). Conjugando estes dois fatores € possivel obter o tempo de
modelac¢ao pretendido.

De modo a conseguir-se realizar uma futura comparacdo entre a componente numérica e
laboratorial considerou-se para as duas modelag¢des (aquecimento do solo e refrigeracdo do
solo) um TSS de 60 segundos. A atribuicao deste valor significa que a cada interacao obtenho
o resultado de correspondente a 60 segundos na realidade.

Relativamente ao NTS teve-se de considerar valores diferentes para as duas situagdes, visto
que o tempo de instrumentacdo difere entre eles. Como cada interacdo corresponde a 60
segundos reais, apenas tem-se de colocar no programa o numero de interagcdes
correspondentes ao tempo de instrumentacdo. Na Tabela 20 encontram-se descritos os NTS

para cada modelagao.
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Tabela 20. Dados responsaveis pelas interagdes

Modelagao TSS (s) NTS Tempo final da modelagéo
Aguecimento 60 10080 7 dias
Refrigeracéo 60 1440 24 horas

Definido o nimero de interagdes procede-se ao cdlculo do modelo numérico. Na Figura 38

verifica-se o aspeto final do modelo numérico no ANSYS Fluent antes de ser calculado.

Figura 38. Modelo numérico final no ANSYS Fluent

70



Sustentabilidade de sistemas geotérmicos superficiais

5. ANALISE DE RESULTADOS

Com as modelacdes realizadas procede-se a andlise de resultados e a uma eventual
comparacao dos dados obtidos através do modelo numérico e a instrumentacao.

Para realizar-se a comparacao entre a modelacdo e a instrumentacao, teve-se a necessidade
de criar nos modelos numéricos pontos de monotorizagdo, posicionados nas mesmas
localizacdes que a componente laboratorial, permitindo deste modo realizar uma
comparacdo direta entre resultados. Na Figura 39 constata-se os pontos de monitoriza¢ao
considerados (circulos azuis), ao qual foram atribuidas as mesmas designacdes de modo a

facilitar comparacdes entre a modelacdo e a instrumentagio.

T o
P &

Figura 39. Localizag@o dos pontos de monotorizagao

Devido a colocagdo dos pontos de monotorizacdo, o programa s6 executava cédlculos tendo
as temperaturas em Kelvin, fazendo com que fosse necessdrio no final da modelacao
converter os dados para graus Celcius.

Denote-se que devido as equagdes que o programa usa para fazer os cédlculos, apenas pode-
se realizar uma andlise qualitativa dos dados, ou seja, como o ANSYS Fluent usa equagdes
de fluxos, apenas tem-se uma aproximag¢do do que acontece na realidade. Caso o programa
usd-se equacdes de energia poder-se-ia realizar uma andlise quantitativa, visto que estaria a
simular o que ocorreu na instrumentagao.

Assim sendo, e com a modelacao concretizada, procede-se a andlise de resultados tendo por

base os valores obtidos na instrumentacao.
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5.1.Modelacao do aquecimento do solo

Com todos os valores obtidos através da modelacdo, torna-se possivel efetuar o estudo
relativo ao comportamento aproximado que o solo possui a variagdes de temperatura. Na
Figura 40 encontra-se representado o bolbo de temperaturas que o ANSYS Fluent fornece,

possibilitando a compreensdo das diferentes temperaturas ao longo de todo o solo.
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Figura 40. Bolbo de temperatura na fase de aquecimento do solo

Denote-se que a figura anterior representa o resultado final da modelagdo, ou seja, demonstra
uma aproximacao do bolbo de temperatura que se teria ao sétimo dia de instrumentagao.

De modo a compreender-se melhor que temperaturas finais estariam a ser registadas pelos
pontos de monotorizacdo, encontra-se evidenciado na Figura 41 respetivos pontos com a

respetiva designacdo proveniente do bolbo de temperatura.
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Figura 41. Pontos de monotorizagdo com respetiva temperatura (aquecimento)
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Com o objetivo de realizar-se uma comparacdo entre a modelacdo e a componente

instrumental, encontra-se representado na Figura 42 todos os dados obtidos através do

programa, assim como os resultados provenientes da instrumentagao.
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Note-se que apesar dois eixos horizontais da figura anterior apresentarem escala de valores
diferentes, ambos representam 7 dias.

Como se pode verificar na figura anterior, o fornecimento de calor no solo nao é realizado
da mesma forma, ou seja, durante a instrumentagao a fonte de calor aumentou de temperatura
de forma gradual até chegar aos 35,18°C. Por sua vez no programa teve-se que indicar logo
de inicio a sua temperatura final, visto que ndo era possivel recriar o comportamento ocorrido
no elemento de betdo.

E de realcar que apesar de indicar-se a temperatura de 35,18°C, o programa apresenta uma
pequena oscilacdo no inicio da modelagdo, devido ao facto de se tratar de componentes de
calculo do proprio programa.

As condic¢des recriadas no programa (temperatura inicial do betdo igual a final) seriam ideais
para a instrumentagdo caso pudessem ser aplicadas, visto que deste modo seria possivel obter
dados para a obten¢do da caracterizagdo do solo relativamente a condutibilidade térmica.
Como o programa utilizado utiliza equacdes de fluxos em vez de energia, contata-se na
figura anterior que os dados obtidos através do modelo numérico sao diferentes da
instrumentagdo. Apesar de se verificar que apenas uma curva possui propriedades idénticas
entre a modelac@o e a instrumentacdo (curva relativa ao sensor “17015_iD1_Ai_2” — cor
cinzenta), contata-se que as restantes nao possuem qualquer aproximag¢do com a realidade.
Na Tabela 21 verifica-se a diferenca entre as duas componentes relativamente a variacio de
temperatura registada e as temperaturas maximas em cada sensor/ponto de monotorizagcao

ao fim de 7 dias.

Tabela 21. Dados relativos a modelacgdo e a instrumentacdo (°C)

[7015P_| 17015P_| 17015P_ | 17015P_| I7015P_| 17015P_| I7015P_ | I7015P_| I7015P
iD1.AiQ |iD1Ai1|iD1Ai2 |iD1Ai3 |iD1Ai4|iD1Ai5 |iD2Ai2 |iD2Ai3 |iD2Ai4
Tmaxinst. | 29,85 | 35,18 | 30,53 | 28,94 | 28,34 | 28,44 | 27,79 | 28,20 | 28,04
Tmaxmod. | 25,64 | 35,02 | 31,70 | 25,40 | 23,28 | 24,36 | 23,06 | 23,75 | 23,24
AT instr. 6,83 11,68 7,58 6,01 5,17 5,62 4,39 5,36 4,99
AT mod 2,75 3,81 8,81 2,51 0,39 1,47 0,17 0,86 0,35

Caso houvesse aproximacdo de resultados entre a modelacdo e a instrumentagdo, poder-se-
ia obter algumas conclusdes relativamente a condutibilidade térmica utlizada no modelo
numérico. Assim sendo, devido a diferenca de resultados ndo € possivel concluir se foi
utilizado valores correspondentes as propriedades térmicas maiores ou menores que a

realidade.
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Outro fator a considerar relativamente a modelacio € que ao fim dos 7 dias, a temperatura
do solo estabilizou ndo havendo quaisquer indicios de homogeneizacdo de temperatura, algo
que ndo se verifica na instrumentacao.

Ao analisar os dados da modelagdo verificou-se que existam semelhangas entre resultados,
mas em situagdes distintas, ou seja, os dados obtidos ao fim dos 7 dias de modelacdo
semelhavam-se as primeiras 24 horas de instrumentagdo. Na Tabela 22 verifica-se as
eventuais temperaturas méaximas das primeiras 24 de instrumentagdo e os 7 dias de

modelagdo, assim como as respetivas diferencas de temperatura.

Tabela 22. Dados relativos a modelagdo e a 24 horas de instrumentacgao (°C)

[7015P_| 17015P_| 17015P_| 17015P_| 17015P_| I7015P_| 17015P_| 17015P_| I7015P_
iD1.AiQ |iD1Ai1|iD1Ai2|iD1Ai3|iD1Ai4|iD1Ai5|iD2Ai2|iD2Ai3 |iD2Ai4
Tmaxinstr. | 26,54 | 33,07 | 26,84 | 24,72 | 23,96 | 23,96 | 23,25 | 23,64 | 24,26
Tmaxmod. | 25,64 | 35,02 | 31,70 | 25,40 | 23,28 | 24,36 | 23,06 | 23,75 | 23,24
AT instr. 3,55 9,57 3,90 1,82 0,91 1,20 0,48 0,88 1,34
AT mod 2,75 3,81 8,81 2,51 0,39 1,47 0,17 0,86 0,35

Apesar de haver uma semelhanca entre valores, ndo € possivel obter conclusdes relativas a
condutibilidade térmica, devido a questdo do tempo associado a cada componente (7 dias de
modelac¢ao e 24 horas de instrumentacdo). Caso houvesse uma situagao ideal em que o tempo
de modelagao fosse igual a instrumentacdo e as temperaturas fossem semelhantes, ja seria
possivel obter conclusdes acerca dos parametros térmicos associados para no modelo
numérico.

Na Figura 43 constata-se a questdo relativamente a diferentes situacdes temporais entre a
modelacgdo e a instrumentacdo em que existem uma eventual semelhanga de valores.

E de realcar que entre todas as curvas representadas existem apenas trés que se assemelham
entre a modelacdo e a instrumentagdo. As curvas em causa correspondem ao comportamento
da fonte de calor (provete de betdo-curva a cor laranja) e aos pontos de
monotorizagdo/sensores  (curva relativa ao ponto de  monotorizacao/sensor

“17015_iD1_Ai_2” — cor cinzenta e “i7015_iD1_Ai_0” — cor azul claro).
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Figura 43. Aquecimento do solo: a) 24 horas de instrumentacao; b) modelacao
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5.2.Modelacao da refrigeracao do solo

Assim como foi realizado para a modelacdo de aquecimento do solo, foi analisado no
ANSYS Fluent as variagdes de temperatura associadas ao arrefecimento do mesmo, estando
representado na Figura 44 o bolbo de temperatura resultante da modelacao para 24 horas de

duracdo de modo a simular a instrumentacdo.
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Figura 44. Bolbo de temperatura na fase de arrefecimento do solo

De modo a compreender-se melhor que temperaturas finais estariam a ser registadas pelos

pontos de monotoriza¢do, encontra-se evidenciado na Figura 45 as respetivas temperaturas.
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Figura 45. Pontos de monotorizacdo com respetiva temperatura (refrigeracao)

De modo a realizar uma comparacdo entre a modelacdo e a componente instrumental,
encontra-se representado na Figura 46 todos os dados obtidos através do programa, assim

como os resultados provenientes da instrumentagao.
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Refrigeracdo do solo: a) instrumenta¢do; b) modelagdo

Assim como fora ja referido, apesar de verificar-se na figura anterior os eixos horizontais

com escala de valores diferentes, ambos representam 1 dia (24 horas).
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Tal como foi verificado para a modelagdo relativa ao aquecimento do solo, o fornecimento
de calor ndo € realizado do mesmo modo que a instrumenta¢do, em que o provete de betao
possuia uma temperatura inicial de 22,59 e ao fim de 24 horas ficou com uma temperatura
de 15,88. Por sua vez foi atribuido no modelo numérico a temperatura final registada na
instrumentacdo com o objetivo de obter uma simula¢do mais aproximada da realidade.

E de realcar que a modelagio relativa a refrigeracdo do solo possui no inicio uma pequena
oscilagdo de temperatura relativa ao elemento de betdo, isto deve ao facto de se tratar de
componentes de calculo do programa.

No que se refere a comparacdo das propriedades térmicas do solo entre a modelacdo e a
instrumentacdo, com o objetivo de compreender-se se foram usados as caracteristicas mais
adequadas, constata-se que esta tarefa torna-se impossivel de ser verificada.

Apesar de se constatar que apenas uma das curvas da modelacdo possui propriedades
semelhantes a instrumentagdo (curva relativa ao sensor “i7015_iD1_Ai_2” — cor cinzenta),
constata-se que mais nenhuma curva relativa aos pontos de monitorizagdo possuem
caracteristicas idénticas aos dados obtidos através da instrumentacao.

Na Tabela 23 € possivel verificar as diferengas de temperatura e as temperaturas minimas
registadas ao fim das 24 horas de instrumentacdo e de modelagdo de modo a reforgar a

comparacdo de resultados.

Tabela 23. Dados relativos a modelagdo/instrumentacdo da refrigeracio do solo (°C)

[7015P_| 17015P_| 17015P_| I7015P_| 17015P_| I7015P_| I7015P_| I7015P_| 17015P
iD1.AiO [iD1.Ai1|iD1Ai2|iD1Ai3 |iD1Ai4|iD1Ai5|iD2Ai2 |iD2Ai3 |iD2Ai4
Tmininstr. | 19,45 | 15,88 | 19,38 | 20,78 | 21,54 | 21,20 | 21,63 | 21,44 | 20,84
Tminmod. | 21,32 | 15,97 | 18,08 | 21,80 | 22,27 | 22,23 | 22,28 | 22,39 | 22,19
ATinstr. | -2,69 -6.71 -2,84 -1,37 -0,80 -0,94 -0,52 -0,73 -1,34
AT mod | -1,57 -2,16 -4,81 -1,09 -0,62 -0,66 -0,61 -0,50 -0,70

Assim como se verificou para a modelagdo relacionada com o aquecimento do solo, caso
houvesse semelhanca entre valores da modelagdo e instrumentacdo ja seria possivel obter
conclusdes relativas as propriedades térmicas.

Ao contrério do que aconteceu com a modelacao relativa ao aquecimento, o solo neste caso
de estudo ndo estabilizou a sua temperatura, fazendo com que ainda existam diferencas de
temperatura ao fim de 24 horas apesar de serem muito pequenas. Para que exista uma
possivel estabilizac@o de valores seria necessario realizar a modelagdo num maior intervalo

de tempo, sendo 24 horas um intervalo pequeno.
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5.3.Consideracoes Gerais

Apo6s a andlise de resultados, contata-se que o programa utilizado ndo se trata do mais
indicado para o caso de estudo. Isto deve-se ao facto de o programa utilizar equacdes de
fluxo em vez de equacdes de energia, tal como ja fora referido.

Além disso constata-se que segundo o programa € mais simples aquecer o solo do que
arrefecer, visto que ao tratar-se de um fluxo, é mais facil espalhar o fluxo em um corpo do
que estar a concentra-lo em um tnico ponto, confinando-o (no caso de estudo) na zona do
elemento de betdo.

Quando procede-se ao processo de refrigeracdo do solo através do ANSYS Fluent, o
programa procede a extracdo de fluxos, como no caso de estudo ndo existe qualquer saida
para que o fluxo se possa deslocar, a ferramenta confina-o no local de mais baixa
temperatura, fazendo com que o fluxo fique confinado em um sé ponto. Resumidamente o
fluxo de calor tendo a ir da superficie mais quente para a superficie mas fria.

Na Figura 47 encontra-se o esquema que melhor retrata o comportamento dos fluxos, nas
duas modelacdes.
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Figura 47. Comportamento do fluxo: a) aquecimento do solo; b) refrigeracao do solo

Devido a este fato, o processo de modelacao fica mais complicado devido a saturacdo do
sistema na zona do elemento de betdo, fazendo com quem este necessite de mais interagdes
e tempo de modelacao para poder obter a solucao final (estabilizacdo de temperatura).

E de realcar que caso o programa utilizd-se equagdes de energia, ja seria possivel realizar
varias comparacoes de modo a obter parametros esséncias para a andlise térmica do solo.
Um fator importante a considerar na modelagdo seria a atribuicdo de condutibilidades

térmicas do solo diferentes para o caso de aquecimento e de refrigeracdo, visto que o solo
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possui condutibilidades térmicas diferentes relativamente a estas duas situagdes, tal como
fora analisado no tépico “Comparagdo entre aquecimento e refrigeracao do solo”.

Como nao se tinha dados para poder-se considerar condutibilidades diferentes, decidiu-se
considerar a mesma condutibilidade térmica para as duas modelagdes.

Apesar dos resultados nao serem os mais adequados para o caso de estudo, pode-se
considerar que esta ferramenta permitiu obter uma perce¢do do comportamento do solo a
nivel qualitativo, em que foram demonstrados os bolbos de temperatura resultantes pelas
variagdes de temperatura, algo que nao € tao percetivel através da instrumentacao.

E de realcar que a utilizacdo desta ferramenta de calculo simbolizou o inicio de um processo
de modelacdo onde foi possivel perceber-se as possiveis dificuldades na criagdo de um
modelo numérico assim como no seu célculo. Estas dificuldades permitem de certo modo,
em uma fase posterior realizar-se uma andlise numérica com uma ferramenta mais adequada,
em que alguns dos obstdculos a nivel de modelagdo ja foram superados através do ANSYS

Fluent.
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6. CONCLUSAO

O principal objetivo desta dissertacdo consistiu na andlise da sustentabilidade de sistemas
geotérmicos superficiais tendo a sua aplicacao em climas da Europa do sul.

Em climas da Europa do sul existe a necessidade de obter calor do solo (fase de aquecimento
do edificio), assim como o fornecimento ao mesmo (fase de arrefecimento do edificio),
realizando-se assim um caso de estudo de modo a compreender o comportamento do solo as
variagOes de temperaturas impostas por um sistema geotérmico.

O processo de estudo relativamente ao comportamento do solo consistiu em criar em
laboratdrio uma instrumentagdo capaz de transmitir variacdes de temperatura ao solo a partir
duma fonte calorifica (permutadores com 4gua corrente) num provete de betdo (simulando
assim a situacdo de permutadores em estacas como circuito primdrio dum sistema
geotérmico). Como a dissertacdo tem foco em climas da Europa do sul, considerou-se
relevante a realiza¢do de duas instrumentacdes sendo uma relacionada com o aquecimento
do solo (comportamento do sistema geotérmico no Verao) e outra com a refrigeracdo do
mesmo (comportamento do sistema geotérmico no Inverno).

Apesar da instrumentacgdo relativa ao aquecimento tenha decorrido como era esperado, ndo
mostrando dificuldades de realizacdo, verificou-se que para a instrumentacio relacionada
com a refrigeracdo do solo existiram fatores que podem ser melhorados numa situacao
futura, permitindo assim obter dados mais conclusivos dos que foram obtidos.

Como o processo de arrefecimento foi realizado através de gelo, verificou-se um grande
problema para que fosse possivel obter temperaturas constantes. Devido a este fator, teve-se
que reduzir o tempo de instrumentacdo, visto que era necessario acrescentar gelo a dgua
responsavel pelo arrefecimento de forma periddica (1Kg de gelo de meia em meia hora),
fazendo com que fosse impossivel prolongar a instrumentagdo por muito tempo.

Com o tempo de instrumentagio restrito a 24 horas, nao foi possivel obter muitas conclusdes
relativamente a este estudo. Para que houvesse uma grande quantidade de dados resultante
da instrumentacdo, seria necessario ter um equipamento responsavel apenas por manter a
dgua a temperatura necessdria para o arrefecimento do solo. Este equipamento iria tornar o

modelo pratico completamente auténomo.
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Com todos os dados obtidos, realizou-se um estudo relativo as propriedades térmicas do
solo, nomeadamente a condutibilidade térmica, velocidade de propaga¢do da onda de calor,
comportamento do solo quando sujeito a variacdes de temperatura e um estudo tedrico
relativo a distancia entre elementos termoativos.

De entre todas as dreas de estudo referidas, verificou-se que apenas ndao se podia obter
conclusdes relativas a condutibilidade térmica, visto que as condi¢des de instrumentagdo nao
eram as mais favordveis para a andlise desta propriedade e que se torna necessario pensar
devidamente como se pode a partir de dados de aquecimento e arrefecimento de solo,
conseguir determinar as suas propriedades de condutibilidade, o que estd além do ambito
desta dissertacao.

Para realizar-se um estudo apropriado relativamente a condutibilidade térmica do solo, seria
necessario ter uma fonte de térmica que obtivesse uma varia¢do temperatura instantanea ou
se esta fosse pré aquecida ou refrigerada momentos antes de realizar-se a instrumentacao.
Para se concluir que o solo utilizado neste estudo poderia ser ideal para a implementacio de
um sistema geotérmico, seria necessario a realizacdo de mais ensaios de modo obter vérias
conclusdes. Os ensaios em causa seriam a realizacdo das mesmas instrumentagdes mas
relativamente a diferentes graus de saturagdo do solo (parcialmente saturado e
completamente saturado). Deste modo, e com a conjugacdo dos ensaios realizados nesta
dissertacdo com dados de novos ensaios, pode-se obter uma eventual conclusio relativa ao
solo.

Como € natural deveria ainda efetuar-se o ciclo de ensaios em solos muito homogéneos e em
que se conhecem muito bem as suas propriedades, o que poderia ser conseguido com solos
do tipo areia e do tipo argila, com curvas granulométricas em que o grau de pureza destes
tipos de solos fosse alto.

Relativamente ao programa utilizado na modelagcao pode-se considerar, através da andlise
de resultados, que ndo se trata da ferramenta mais adequada para a simulagdo pretendida, o
que era reconhecido a partida. Isto deve-se ao facto de a ferramenta numérica utilizar
equacgdes de fluxo em vez de utilizar equacdes de energia. Foi no entanto utilizado para
verificacdo qualitativa das curvas de relacdo entre distancia e temperatura encontrados nos
ensaios, podendo assim exercitar-se uma modelacao que utilizando-se um software mais
apropriado poderia ter sido conseguido, no entanto os resultados foram de alguma maneira

muito satisfatérios para o baixo grau de modelagdao de comportamento com que se partiu.
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Assim, da andlise qualitativa da componente numérica da dissertacdo, foi possivel obter
graus de transmissao de calor no solo do mesmo tipo que os observados nos ensaios.

E de realcar a escassez de casos de estudo relacionados com a geotermia em climas da
Europa do sul, o que mostra o desconhecimento por parte da sociedade do enorme potencial
da energia geotérmica para a climatizacdo de edificios, fazendo com que esta fonte de
energia renovdvel ainda ndo seja muito utilizada.

Encerra-se o presente trabalho reafirmando a elevadissima necessidade de existirem mais
estudos relacionados com a geotermia, de modo a impulsionar a divulgacdo deste tipo de

energia renovdvel e sustentdvel.

85






Sustentabilidade de sistemas geotérmicos superficiais

7. BIBLIOGRAFIA

7.1.Bibliografia principal

[1].
[2].

[3].

[9].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

E. C. Ramalho et al. / Comunicagdes Geoldgicas (2014) 101, Especial 11, 837-840.
ENAT- Energias Naturais - http://www.enat.pt/pt/produtos/geotermia. Ultima
visualizagao a 25 de Novembro de 2015.

Coelho, J. M. (2014). Eficiéncia de permutacdo térmica em estruturas termo ativas
com recursos geotérmicos. Aveiro: Universidade de Aveiro.

ArunClima - http://www.arunclima.pt/bombas-de-calor.html. Ultima visualizacio a
25 de Novembro de 2015.

Trillo, Llopis; Angulo, Rodrigo, Guia de la Energia Geotérmica, 2008.

Madureira, P. R. (2013). Apresentacdo da Plataforma Portuguesa de Geotermia
Superficial. 1° Semindrio da Plataforma Portuguesa de Geotermia Superficial,
LNEG, (pp. 1-13).

Brandl, H., Energy foundations and other thermo-active ground structures.
Géotechnique, 2006. 56(2): p. 81-122.

Trillo, G. L., & Angulo, V. R. (s.d.). Guia de la Energia Geotérmica. Madrid:
Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid.

Geotermia de Portugal, Energia Natural - http://www.geotermiadeportugal.pt.html.
Ultima visualizagdo a 25 de Novembro de 2015.

Agéncia para a Energia- ADENE- http://www.adene.pt/. Ultima visualizacio a 27 de
Novembro de 2015.

Portal Energia- Energias Renovéaveis- http://www.portal-energia.com/vantagens-e-
desvantagens-da-energia-geotermica. Ultima visualizacio a 25 de Novembro de
2015.

H. R. Thomas and S. W. Rees, "Measured and simulated heat transfer to foundation
soils.," Géotechnique, vol. 59, no. 4, pp. 365-375, 2009.

Cruz, R. J. (2011). Geotermia: Utilizacdo da energia térmica do solo para
climatizacdo de edificios. Aveiro: Universidade de Aveiro.

Madeira, K. A. (2013). Energia biotérmica de dguas residuais domésticas. Aveiro:

Universidade de Aveiro.

87



Sustentabilidade de sistemas geotérmicos superficiais

7.2.Bibliografia de consulta

Cunha, L. M. (2011). A Geotermia e Biotermia no contexto do desenvolvimento
sustentdvel de edificios escolares em Portugal. Aveiro: Universidade de Aveiro.
Samento, I., & Matias, A. (Outubro de 2011). Sistemas AVAC em edificios nnZEB-
11* Jornadas de Climatizacdo. Edificios com necessidades quase nulas de energia
(nnZEB). Lisboa.

Diretiva 2010/31/EU de 19 de Maio. Desempenho energético de edificios. Jornal
Oficial da Unido Europeia.

autores, D. (8 de Julho de 2013). Resumos de Apresentacdes. [° Semindrio da
Plataforma Portuguesa de Geotermia Superfical - PPGS. Alfragide: LNEG.

Faria, P. Q. (Agosto de 2014). Complexo das Ciéncias de Comunicacdo e Imagem.
Instalacoes mecdanicas de tratamento do ar ambiente e desenfumagem. (Memoria
descritiva e justificativa I).

Gongalves, H. (13 de Outubro de 2011). Jornadas de Climatiza¢cdo- Ordem ds
Engenheiros. Em direcdo aos Edificios de Balango Energético Zero.

Lopes, H. (2014). Sistemas Geotérmicos de Baixa Entalpia- Estudos de
Caracterizacdo Térmica. Lisboa: Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT).
Plafferott, D. J., & Kalz, D. (2007). Thermo- active building systems. High- comfort,
energy- efficient heating and cooling of non- residential buildings. Germany: Bine

Informationsdienst.

88



Sustentabilidade de sistemas geotérmicos superficiais

ANEXO
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ANEXO 1- PLANOS REALIZADOS EM AUTOCAD
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e (Corte AB
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e Localizagdo dos termopares em planta

e [ocalizacdo dos termopares no corte AB

Legenda:
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Referéncias de cada termopar (sensor)
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ANEXO 2- REALIZACAO DO PROVETE EM BETAO

g Processo de caroteamento

e (olocagdo da tubagem no interior do provete
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e Colocagdo do espagador no topo do carote

,."‘“. T 3‘ i /
B : [

e Acessorio utilizado para a unido das tubagens
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e Provete de betdo seco pronto a realizar-se as unides

o (Curva realizada com 0s acessorios
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e (Concretizac¢do das unides

e B LT

e Provete de betdo pronto a betonado na zona das unides
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Aspeto final do provete
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ANEXO 3- REALIZACAO DO SISTEMA DE BOMBAGEM

e Acessorio de distribuicao

e Ligacdo do acessorio de distribuicao a bomba
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e Ligacdo do acessorio de distribuig¢do as tubagens do transporte de dgua

e Ligacdo das tubagens ao Banho-maria
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Sistema de bombagem todo montado
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ANEXO 4- MONTAGEM DO MODELO EXPERIMENTAL

¢ Recipiente (caixa) vazio

e Colocagao das placas de XPS na base e laterais do recipiente
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e (olocacao do plastico sobre as placas de XPS

e (olocacado da mata geotéxtil sobre a base de plastico
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e Compactagdo das primeiras camadas de solo e colocagdo dos primeiros

termopares
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e Compactagdo do solo com o provete de betdo ja no local
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e (olocacado da tampa de XPS

¢ Agspeto final do modelo instrumental
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