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RESUMO 

Este estudo aborda a análise do potencial térmico e da perda de carga do Trocador de Calor 

Solo – Ar (TCSA). O dispositivo explora a energia proveniente do sol como alternativa viável para 

a redução do consumo de energia elétrica com condicionamento térmico de ambientes construídos. 

O TCSA consiste em dutos enterrados no solo, no qual permite escoar o ar do ambiente para seu 

interior de forma forçada, promovendo o aquecimento ou resfriamento do ar através da inércia 

térmica. Sendo que, esse processo é utilizado para melhorar as condições térmicas em edifícios. Neste 

contexto, para o problema de convecção forçada em regime turbulento e transiente, com propriedades 

termofísicas constantes, a razão de aspecto entre os eixos vertical e horizontal (H/L) da seção 

transversal elíptica do duto retilíneo é avaliada. Assim sendo, o estudo tem como objetivo geral, 

investigar numericamente o potencial térmico e a queda de pressão de um TCSA Horizontal Retilíneo 

com duto de seção transversal elíptica. A geometria é avaliada pelo método Design Construtal 

associada à busca exaustiva, baseando-se na variação da razão entre os eixos vertical e horizontal 

(H/L) da seção transversal elíptica do duto. Além disso, uma análise multiobjetivo do problema é 

considerada, na qual o potencial térmico (PT) e a perda de carga (PC) são avaliados conjuntamente, 

utilizando o Indicador de Desempenho Energético (IDE) e o método da Técnica de Preferência de 

Ordem por Similaridade com a Solução Ideal (TOPSIS). A modelagem matemática do sistema foi 

resolvida utilizando o software ANSYS FLUENT, que baseia-se no Método dos Volumes Finitos 

(MVF).  Os resultados mostraram que, conforme a razão H/L aumenta, o potencial térmico é 

maximizado. Assim, a instalação ótima foi determinada com a razão H/L = 6,0 para o potencial 

térmico médio anual, representando um aumento significativo de 12,35% para o período de 

aquecimento e 11,51% para o período de resfriamento quando comparada à Instalação de Referência. 

Quanto à perda de carga, a razão H/L = 0,9 foi identificada como a instalação ótima, apresentando 

uma redução de 0,28% em relação à Instalação de Referência e de aproximadamente 87% em relação 

à H/L = 6,0. Na comparação dos métodos multiobjetivos (IDE e TOPSIS) aplicados no estudo, o 

TOPSIS se destacou como o mais apropriado, pois permitiu, a partir das relevâncias térmicas e 

fluidodinâmicas, identificar a razão H/L = 0,9 como a configuração geométrica ideal, maximizando 

o PT e minimizando a PC no TCSA.  

 

Palavra-chave: Trocador de Calor Solo-Ar, Design Construtal, IDE, TOPSIS, Energias Renováveis. 
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ABSTRACT 

This study addresses the analysis of thermal potential and pressure drop in the Earth-Air Heat 

Exchanger (EAHE). The device exploits energy from the sun as a viable alternative for reducing 

electrical energy consumption with thermal conditioning in built environments. The EAHE consists 

of ducts buried in the ground, which allows air to flow from the environment to the interior by force, 

promoting heating or cooling of the air through thermal inertia. This process is used to improve 

thermal conditions in buildings. In this context, for the problem of forced convection in turbulent and 

transient regimes, with constant thermophysical properties, the aspect ratio between the vertical and 

horizontal axes (H/L) of the elliptical cross-section of the rectilinear duct is evaluated. Therefore, the 

general objective of the study is to numerically investigate the thermal potential and pressure drop of 

a Horizontal Rectilinear EAHE with an elliptical cross-section duct. The geometry is evaluated using 

the Construtal Design method associated with an exhaustive search, based on the variation in the 

ratio between the vertical and horizontal axes (H/L) of the elliptical cross-section of the duct. 

Additionally, a multi-objective analysis of the problem is considered, where thermal potential (TP) 

and pressure drop (PD) are jointly evaluated using the Energy Performance Indicator (EPI) and the 

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method. The computational 

modeling of the system was developed using the ANSYS FLUENT software, which is based on the 

Finite Volume Method. The results showed that, as the H/L ratio increases, the thermal potential is 

maximized. Thus, the optimal installation was determined with the H/L ratio = 6,0 for the average 

annual thermal potential, representing a significant increase of 12,35% for the heating period and 

11,51% for the cooling period when compared to the Reference Installation. Regarding pressure drop, 

the H/L = 0,9 ratio was identified as the optimal installation, presenting a reduction of 0,28% in 

relation to the Reference Installation and approximately 87% in relation to H/L = 6,0. In the 

comparison of the multi-objective methods (EPI and TOPSIS) applied in the study, TOPSIS stood 

out as the most appropriate, as it allowed, based on thermal and fluid dynamic relevances, the 

identification of the H/L ratio of 0,9 as the ideal geometric configuration, maximizing TP and 

minimizing PD in the EAHE. 

 

 

Keywords: Earth-Air Heat Exchanger, Constructal Design, EPI, TOPSIS, Renewable Energies.   
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1. INTRODUÇÃO  

A partir dos constantes desafios enfrentados na engenharia, a questão da energia tornou-se 

uma ferramenta chave e indispensável para o homem, sendo que este fato possibilita impulsionar o 

desenvolvimento de todas as atividades, embora seu uso seja bastante oneroso. Portanto, como 

alternativa das fontes convencionais de energia, a energia solar pode ser aproveitada na redução do 

consumo de energia elétrica em edifícios, assim como, pode trazer outras vantagens significativas, 

tais como a redução do impacto ambiental (diminuição das emissões de CO2 e da poluição 

atmosférica), a utilização em pacotes de medidas para restaurar a economia em resposta à recessão 

econômica global, e ser um dos instrumentos mais eficazes para resolver o problema do acesso à 

energia, entre outras (NEZHNIKOVA et al., 2018). Assim sendo, neste capítulo, são abordados 

aspectos relacionados à motivação da realização deste trabalho, os objetivos do estudo, bem como, o 

princípio de funcionamento do Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) e o estado da arte. 

1.1. Motivação 

As fontes renováveis de energia são encontradas facilmente na natureza e em grandes 

quantidades, possuindo capacidade de regeneração por meios naturais (BRAZ et al., 2017). Em vista 

disso, este trabalho tem como objetivo aprimorar o estudo do TCSA, buscando aproveitar a energia 

térmica acumulada nas camadas superiores do solo para aquecer ou resfriar os ambientes em 

edifícios. 

Neste contexto, a demanda mundial de energia está em constante crescimento, ao mesmo 

tempo as reservas de combustíveis fósseis estão diminuindo e não serão suficientes para satisfazer as 

demandas globais de energia no futuro. Além disso, os sistemas convencionais de aquecimento e 

refrigeração consomem a maior parte da demanda por energia elevando consideravelmente os custos 

(VIVAS e GUERRA, 2021).  

A sustentabilidade das fontes renováveis de energia está relacionada à minimização de danos 

aos ecossistemas, como a redução de resíduos poluentes, a utilização de materiais recicláveis, a 

conservação de energia e o uso de tecnologias limpas que contribuam para melhoria das condições 

de vida da população (SOUZA e NOGUEIRA, 2022). 

A matriz energética global é composta majoritariamente por fontes fósseis. Por isso, a 

transição energética torna-se uma medida fundamental para a agenda da segurança energética e 

ambiental de forma conjunta, contribuindo na solução do problema da escassez e da instabilidade das 

fontes fósseis. Portanto, a implementação das fontes renováveis de energias pode ser a resposta para 

garantir maior equilíbrio energético dos países (ALBUQUERQUE, 2021).  
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O aproveitamento de fontes renováveis de energia no melhoramento das condições térmicas 

de ambientes construídos, diminui o consumo de energia convencional, representando um aspecto 

importante para o projeto de edificação sustentável. Nesse contexto, é possível aproveitar a energia 

solar, que atinge e é armazenada na superfície da Terra como energia térmica. Para isso, pode ser 

empregado o dispositivo TCSA (BRUM et al., 2013). Ele, explora a diferença de fases entre as 

temperaturas do ar e do solo, tornando possível aquecer o ar no inverno ou resfriá-lo no verão (BRUM 

et al., 2019).  

O princípio de funcionamento do TCSA consiste em forçar o ar ambiente a escoar no interior 

de um ou mais dutos enterrados no solo, que, devido a sua inércia térmica permite a troca de calor 

com o ar em escoamento. Dessa forma, o solo retira calor do ar em estações do ano de temperaturas 

mais elevadas, e cede calor ao ar em estações do ano, nas quais as temperaturas são mais baixas 

(HERMES et al., 2019). Como pode-se observar nas Figuras 1.a e 1.b, o funcionamento do TCSA 

permite a entrada de ar quente ou frio em dutos enterrados e na saída mostra o ar resfriado ou 

aquecido. A cor vermelha representa temperaturas elevadas em relação à cor azul.   

 

 
Figura 1. Princípio de funcionamento do TCSA: a) entrada de ar quente; b) entrada de ar frio.  
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Em escoamentos internos, estudos têm demonstrado a eficácia dos dispositivos de 

configuração elíptica em diversas aplicações. Essas pesquisas indicam que esses dispositivos podem 

apresentar melhor desempenho térmico em comparação com outras geometrias. Isso foi constatado 

por Jahanbin (2020), em um estudo que comparou o desempenho térmico do TCSA com dutos em U 

com seção transversal elíptica em relação aos dutos com seção circular. Na pesquisa de Benhammou 

et al. (2022) compararam diversas configurações geométricas e observaram que as geometrias 

retangulares e elípticas são mais eficazes devido às suas maiores áreas de transferência de calor em 

comparação com as geometrias circulares. 

Já o método Design Construtal baseia-se na teoria Construtal, que explica de forma precisa 

como são criadas as formas de escoamento na natureza com base no princípio evolucionário de 

acesso, mais fácil, ao fluxo/escoamento no tempo (BEJAN e LORENTE, 2008). Esse método foi 

utilizado com sucesso para racionalizar a configuração geométrica em sistemas idealizados aplicáveis 

em vários equipamentos de engenharia, como: escoamentos sobre arranjos de cilindros (TEIXEIRA 

et al., 2018; RAZERA et al., 2019; CUNEGATTO et al., 2023; DEL AGHENESE et al., 2024), 

escoamentos em canais (TEIXEIRA et al., 2020; RAZERA et al., 2022; FENG et al., 2023), 

caminhos condutivos, arranjo de aletas e cavidades (HAJMOHAMMADI, 2017; 

HAJMOHAMMADI, 2018, FAGUNDES et al., 2019; LIN, 2023; LIU et al., 2024), dissipadores de 

calor (MUSTAFA, 2019; DE MOURA et al., 2023; GODI e PETINRIN, 2023; GODI, 2024).  

O Design Construtal associado à busca exaustiva, permite uma abrangente visualização do 

comportamento térmico e fluidodinâmico do sistema na medida em que a configuração geométrica 

do sistema em análise é variada em função aos comprimentos vertical e horizontal do duto retilíneo 

da seção transversal elíptica, embora que esse processo demande um maior esforço computacional, 

principalmente em domínio tridimensional com problemas transientes. Além disso, através da busca 

exaustiva permite identificar a geometria que oferece a melhor performance por meio de simulações 

numéricas entre as diversas configurações definidas (RAZERA et al., 2019; RODRIGUES, 2019).  

A maximização da transferência de calor em equipamentos e processos de engenharia requer 

operações com o mínimo consumo energético possível. Essa troca de calor está diretamente 

relacionada ao potencial térmico (BEJAN e LORENTE, 2008). Além disso, é fundamental levar-se 

em conta a redução das resistências ao escoamento no sistema como um indicador importante de 

desempenho ao avaliar as configurações geométricas de equipamentos e processos. 

Ao considerar uma análise conjunta dos parâmetros térmicos e fluidodinâmicos, fica 

caracterizado um problema multiobjetivo. Uma abordagem adequada para a resolução de problemas 

com múltiplos objetivos é a aplicação do método TOPSIS (Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution). Este método tem base no conceito de que a solução ótima multiobjetivo 
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do sistema deve ter a menor distância Euclidiana da solução ideal positiva e ao mesmo tempo ser o 

mais distante da solução ideal negativa (HWANG e YOON, 1981). Assim, o TOPSIS pode ser 

empregado em sistemas de múltiplos objetivos, onde necessita-se maximizar um parâmetro e 

minimizar outro e vem sendo utilizado com êxito em diversas aplicações no contexto da engenharia 

térmica e fluidodinâmica, como pode ser observado em: Mao et al. (2016); Ge et al. (2016); Mishra 

et al. (2018); Ge et al. (2019); Keykhah et al. (2020); Trilok e Gnanasekaran (2021); Bai et al. (2023); 

Neste trabalho foi investigado numericamente o comportamento térmico e fluidodinâmico do 

TCSA Horizontal com duto retilíneo de seção transversal elíptica. Para tal, o sistema foi submetido 

a um escoamento turbulento e foi considerado o mecanismo de convecção forçada entre o ar e o solo. 

O método Design Construtal, associado à busca exaustiva, foi empregado para definir as geometrias 

e avaliar o efeito da variação geométrica sobre a resposta do sistema. O grau de liberdade foi definido 

pela razão dos comprimentos vertical e horizontal da secção transversal do duto. Além disso, os 

métodos IDE e o TOPSIS foram utilizados para uma análise do problema multiobjetivo do sistema, 

considerando o potencial térmico e a perda de carga. Em vista disso, o TCSA foi avaliado 

numericamente considerando na sua instalação as características do solo e os dados da temperatura 

correspondentes à cidade de Viamão – RS, baseando-se em dados experimentais de Vaz et al. (2011).  

1.2. Estado da arte 

Aqui serão abordados alguns aspectos do referencial teórico como uma forma de 

contextualizar trabalhos já desenvolvidos e relacionados com o tema em discussão, para ter um 

melhor entendimento do dispositivo TCSA que tem sido notavelmente discutido nos últimos anos. 

Brum et al. (2019), apresentaram uma pesquisa através de estratégias de Design Construtal 

para investigar configurações geométricas de dutos retos com o intuito de aprimorar o desempenho 

térmico de suas instalações. Foram realizadas diversas simulações computacionais com diferentes 

configurações para organizar até cinco (5) dutos alinhados horizontalmente ao solo, depois de impor 

restrições ao escoamento de ar e aos volumes de instalação. Os resultados revelaram melhorias 

significativas na eficiência do TCSA, podendo ser obtidas a partir do aumento adequado de número 

de dutos e reduzindo seus diâmetros até certo ponto, a relação entre seus espaçamentos vertical e 

horizontal, aumentando a relação entre o volume da instalação e o domínio computacional. Portanto, 

a simples adição de dutos nas instalações de TCSA, não significa um desempenho superior quando 

não se dá atenção à forma de organizá-los. 

Em Greco e Masselli (2020), foram investigados os parâmetros que otimizam o desempenho 

térmico de um TCSA horizontal de duto único. O estudo foi realizado variando os seguintes 

parâmetros geometricos que influenciam a troca de calor entre o ar que escoa no duto e o solo: o 

comprimento do duto (L), diâmetro (D), profundidade de instalação (z) e os parâmetros térmicos e 
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de escoamento do ar úmido (velocidade de entrada (v) e temperatura), de modo a otimizar o 

funcionamento do sistema. Os resultados mostraram que, o desempenho térmico aumenta com o 

comprimento até que a distância de saturação seja atingida. A combinação de parâmetros que otimiza 

o desempenho do sistema TCSA para resfriamento e aquecimento foi de: D = 0,1 m; v = 1,5 m/s; L 

= 50 m. 

No trabalho de Lekhal et al. (2021) foi investigado o desempenho de aquecimento e a 

viabilidade operacional de dois TCSAs em três regiões geoclimáticas diferentes da Argélia. Em 

primeiro lugar, os desempenhos dos TCSA foram estudados experimentalmente no clima moderado 

de Oran e os resultados correspondentes foram utilizados para a validação da parte numérica. A 

experiência permitiu analisar o efeito do material do duto no desempenho dos dois TCSAs que são 

feitos de materiais diferentes (PVC e Zinco). O estudo foi expandido a três climas diferentes, 

incluindo um clima temperado para Oran, um clima árido para Bechar e um clima de estepe para as 

cidades de El-Bayadh. Também analisou-se a sensibilidade para avaliar a viabilidade operacional dos 

TCSA nas regiões consideradas. Os resultados mostram que o desempenho térmico do TCSA 

depende principalmente das condições geoclimáticas e do tipo de material do duto. 

Em Nunes et al. (2021), o estudo centrou-se na avaliação geométrica numérico-analítico de 

vários arranjos de TCSA segundo o método do Design Construtal. Os indicadores de desempenho 

consistiram na minimização da ocupação do volume do solo, a minimização da perda de carga do 

escoamento de ar e a maximização do potencial térmico. A partir de um TCSA com duto retilíneo, 

designado por Instalação de Referência, foram delineadas 26 geometrias complexas. O Os resultados 

revelaram que o uso de serpentinas com espaçamento reduzido entre os dutos levou a uma redução 

de quase 39% no volume ocupado pelo (TCSA) em comparação com a Instalação de Referência. 

Além disso, configurações com menos curvas contribuíram para uma diminuição na queda de pressão 

do ar, com um desempenho superior em 30% em relação às formas mais complexas. Observou-se 

também uma melhoria de cerca de 6% no potencial térmico máximo entre a melhor e a pior 

configuração. 

Na pesquisa de Rodrigues et al. (2021), buscou-se associar uma abordagem numérico-

analítica com o método Design Construtal e a técnica de busca exaustiva, para minimizar a ocupação 

do volume do solo, minimizar a queda de pressão do escoamento de ar e maximizar o potencial 

térmico de um TCSA em forma de T. A partir de um TCSA convencional, composto por um duto 

reto, denominado Instalação de Referência, foram considerados dois graus de liberdade a destacar, a 

relação de comprimentos e uma relação de diâmetros. Os resultados mostraram que, em comparação 

com a Instalação de Referência, usando diferentes geometrias de TCSA em forma de T, foram 

identificadas uma redução de 23% de volume e 62% de queda de pressão e um aumento de 21% de 
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potencial térmico; e quando os três parâmetros de desempenho foram considerados ao mesmo tempo, 

a configuração geométrica de TCSA em forma de T permitiu alcançar uma melhoria de cerca de 27% 

em comparação com a Instalação de Referência. 

Em Jahanbin (2020) foi apresentado um projeto de Trocador de Calor Solo Ar (TCSA) 

vertical com um duto em forma de U com seção transversal elíptico, para melhorar o desempenho 

térmico dos sistemas de Bombas de calor acopladas ao solo. Foram realizadas diversas simulações 

de elementos finitos 3D, para estudar o comportamento térmico dos dutos em U com seção 

transversal elípticos e comparar o seu desempenho com os dutos em U com seção transversal circular. 

Um fator de forma adimensional γ foi introduzido para avaliar o efeito da geometria elíptica do duto 

em U no desempenho térmico do TCSA. Além disso, os parâmetros que influenciam o desempenho 

térmico de dutos em U elípticos foram investigados e a redução da porcentagem de resistência 

térmica do poço, com referência ao duto em U típico, foi comparada para cada parâmetro. Os 

resultados revelaram que os dutos em U elípticos melhoram significativamente a transferência de 

calor e diminuíram a resistência térmica do poço em mais de 17%, em comparação com os dutos em 

U circular. Demonstrou-se que, quanto maior for o valor do fator de forma γ, melhor será o aumento 

da transferência de calor. 

Em Benhammou et al. (2022) foi investigado o impacto da forma geométrica da secção 

transversal do duto no desempenho dos TCSA que funcionam em modo de resfriamento. Foram 

selecionadas três configurações diferentes, nomeadamente circular, retangular e elíptica. Com base 

na análise do balanço de calor, um modelo bidimensional transiente foi desenvolvido para o solo 

irregular ao redor do duto enterrado. Foi realizada uma análise de sensibilidade completa para avaliar 

o impacto dos parâmetros geométricos e operacionais, incluindo o comprimento e a seção transversal 

do duto e a velocidade do ar. Além disso, o efeito da horizontalidade do duto em relação às 

configurações retangulares e elípticas também foi considerado por meio da relação de aspecto 

geométrico.  

Os resultados mostraram que uma seção transversal do duto de 0,07 m2 e com um aspecto 

geométrico de 9, a superfície de troca entre o ar que flui e a parede do duto nos trocadores retangulares 

e elípticos foi 88,3% e 93,6% maior do que a do sistema convencional, respectivamente. Além disso, 

com um aspecto geométrico de 4 e um comprimento de duto de 60 m, as temperaturas de saída 

fornecidas pelos sistemas retangular e elíptico são 1,5°C e 1,3 °C menores do que as obtidas com o 

sistema convencional. Em relação à influência das dimensões do duto, observa-se que o comprimento 

do duto exerce um efeito dominante em comparação com a seção transversal, e o desempenho do 

sistema é proporcional ao comprimento do duto. Da mesma forma, o desempenho do TCSA aumenta 

com o aumento do aspecto geométrico do duto (BENHAMMOU et al., 2022).  
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Ahmad e Prakash (2023) estudaram o desempenho do sistema de TCSA, para aplicação de 

resfriamento. Investigou-se computacionalmente, usando software de simulação dinâmica de fluidos 

computacional (CFD) ANSYS FLUENT da versão 18.2, e os resultados obtidos foram comparados 

aos resultados experimentais. Os resultados da simulação, revelaram que, a temperatura do ar em 

movimento diminui consideravelmente à medida em que se aumenta o comprimento do duto. A 

temperatura diminui lentamente em dutos de maior diâmetro, comparados aos de dutos menores, e a 

queda de temperatura diminui ligeiramente com o aumento da velocidade do ar. 

Rodrigues et al. (2022) apresentou uma abordagem numérica completa para o estudo do 

TCSA. Investigou três aspectos fundamentais: a melhoria do modelo computacional, desenvolvendo 

o Modelo Computacional Compacto (CCM); a definição do Indicador de Desempenho Energético 

(EPI), dedicado à análise do TCSA; e a aplicação do método Design Construtal, associado ao CCM 

e ao EPI, num estudo de caso do TCSA em forma de Y instalado na cidade de Rio Grande/RS. Os 

resultados mostraram que foi possível validar e verificar o CCM, que apresentaram, entre outras 

melhorias, o tratamento desacoplado entre problemas térmicos e fluidodinâmicos, a redução do 

tempo de processamento e a possibilidade de simular numericamente o TCSA em diversas regiões 

do planeta. Também foi possível comprovar a eficácia do EPI, permitindo que o desempenho do 

TCSA seja avaliado com um único indicador, considerando concomitantemente, parâmetros térmicos 

e fluidodinâmicos. Foi ainda definida, a configuração óptima do TCSA em forma de Y, gerando 

economias mensais de eletricidade de até 117,72 kWh (aquecimento) em períodos frios, e 74,13 kWh 

(arrefecimento), em períodos quentes.  

Em Ramalho et al. (2022) foi estudado o TCSA com dutos envolvidos por estruturas 

galvanizadas. Foram consideradas diferentes configurações, utilizando blocos circulares e 

retangulares com até quatro aletas. Uma vez que os arranjos têm alta condutividade térmica, eles 

aumentam a eficiência para quase 95%. Além disso, permitem reduzir o tamanho da instalação em 

quase metade, mantendo a eficiência acima de 70%. Os resultados mostraram que, a utilização de 

apenas uma aleta é suficiente para aumentar o potencial térmico do TCSA em 33% em relação a uma 

instalação convencional, mas a sua utilização descuidada pode reduzir o potencial térmico do solo. 

Finalmente, variando o tamanho de uma estrutura retangular sem aletas, foi obtido o melhor 

resultado, ou seja, a eficiência próximo de 95% e o potencial térmico do TCSA aumentado em 60,5%. 

Em Yang et al. (2023) foi proposto no estudo um novo sistema de TCSA utilizando uma 

câmara de entrada plena (CEP-TCSA) para preparar o ar exterior na secção de entrada. Para avaliar 

o seu desempenho de arrefecimento, foi desenvolvido um modelo numérico e validado com base 

numa experiência de campo. Os resultados mostraram uma boa concordância entre os dados 

simulados e experimentais, com um erro relativo absoluto máximo de 4,43% para a temperatura do 
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ar de saída. Em seguida, estudos comparativos entre o CEP-TCSA e o TCSA tradicional foram 

conduzidos sob três taxas de escoamento de ar. Os resultados indicaram que o CEP-TCSA tem uma 

temperatura de saída do ar mais baixa e estável do que o TCSA tradicional. Comparado com o TCSA 

tradicional, o CEP-TCSA reduz a flutuação da temperatura do ar de saída em 53,13 %, 29,84 % e 

26,60 % sob taxas de escoamento de ar de 190 m3/h, 380 m3/h e 570 m3/h, respectivamente. Isso 

melhora o potencial de resfriamento livre do TCSA para edifícios. Além disso, o CEP-TCSA pode 

reduzir o comprimento do duto enterrado em cerca de 60,30%, 53,0% e 50,0% para três taxas de 

escoamento de ar, respectivamente. 

Em Diedrich et al. (2023) foi analisado o desempenho de um TCSA baseado em CFD, 

utilizando o software ANSYS FLUENT da versão 2021 nas simulações. Os valores de temperatura 

do ar obtidos foram comparados com dados experimentais de sensores instalados em um TCSA na 

Universidade Federal de Tecnologia-Paraná, Ponta Grossa/Brasil (25,1° Sul, 50,16° Oeste) para 

validar o modelo computacional, usando dutos horizontais de PVC de 100 mm de diâmetro em 

configuração serpentina, com dutos de 5,15 m de comprimento colocados a cada 0,5 m. A fim de 

otimizar a análise numérica do TCSA, foram verificados dois modelos reduzidos para os domínios 

do solo e do TCSA. Inicialmente foi imposta uma temperatura constante de 23,7 °C na superfície do 

duto, correspondente à temperatura média do solo a uma profundidade de 1,5 m. Posteriormente, foi 

considerado um domínio reduzido do solo que se estende 0,5 m em todas as direções a partir da 

serpentina do TCSA. Da mesma forma, foram impostas temperaturas constantes nas superfícies 

superior e inferior do domínio do solo, também obtidas experimentalmente. Os resultados revelaram 

que, em ambos os casos, os valores de temperatura obtidos apresentaram boa concordância em 

relação aos valores experimentais. 

Com base nas diversas pesquisas apresentadas nesta subseção do estado da arte, esta 

dissertação propõe uma avaliação do desempenho da configuração geométrica de um TCSA com 

duto retilíneo horizontal com seção transversal elíptica no estudo térmico e fluidodinâmico. 

Conforme observado na literatura, o método Design Construtal por meio de busca exaustiva, permitiu 

avaliar o desempenho do TCSA para diferentes configurações no escoamento do fluido, enquanto o 

método multiobjetivo possibilitou a escolha ideal no contexto de problema multiobjetivo do sistema.  

Além disso, a metodologia do presente estudo abrange várias etapas: modelagem físico-

matemática do problema para resolver as equações de conservação da massa, quantidade de 

movimento e energia; consideração da turbulência; aplicação da modelagem numérica; utilização do 

método Design Construtal em conjunto com a técnica de Busca Exaustiva; e por fim, avaliação 

multiobjetivo do sistema TCSA envolvendo o IDE e o TOPSIS. 
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1.3. Justificativa  

Com base na limitação da oferta da energia convencional, a abordagem do tema proposto 

neste trabalho é de grande importância e justificável, visto que, conforme esclarecido anteriormente 

na motivação, o contínuo desenvolvimento dos meios de transferência de calor e otimização 

energética são relevantes para o avanço tecnológico de diversos equipamentos e processos. Além 

disso, surge cada vez mais a necessidade da compreensão do efeito geométrico do sistema, para uma 

configuração pouco investigada através do Design Construtal em condições de convecção forçada no 

duto retilíneo, particularmente por se tratar de sistemas de geometrias baseadas no conceito elíptico, 

uma vez que, pode trazer vantagens interessantes na transferência de calor.  

A aplicação do Design Construtal associado aos métodos multiobjetivos permitiram que o 

sistema proposto seja avaliado geometricamente, buscando a obtenção das configurações de melhor 

desempenho térmico e fluidodinâmico. Neste contexto, cabe destacar que estudos anteriores, como 

os de Jahanbin (2020) e Benhammou et al. (2022) exploraram em transferência de calor 

configurações elípticas. Esses estudos serviram como inspiração para a abordagem adotada na 

pesquisa atual. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo geral 

Investigar numericamente o potencial térmico e a queda de pressão do Trocador de Calor 

Solo-Ar (TCSA) Horizontal Retilíneo com duto de seção transversal elíptica. A geometria é avaliada 

pelo método Design Construtal associada à busca exaustiva, baseando-se na variação da razão entre 

os comprimentos vertical e horizontal (H/L) da seção transversal elíptica do duto. Além disso, uma 

análise multiobjetivo do problema é considerada, na qual o potencial térmico e a perda de carga são 

avaliados conjuntamente. 

1.4.2. Objetivos específicos: 

No presente estudo são definidos os seguintes objetivos específicos: 

a. Avaliar a influência da razão de aspecto entre os comprimentos vertical e horizontal 

(H/L) da seção transversal do duto elíptico do TCSA Horizontal Retilíneo em relação 

ao potencial térmico (PT) e à perda de carga (PC); 

b. Avaliar a influência da razão de aspecto entre os comprimentos vertical e horizontal 

(H/L) da seção transversal do duto elíptico do TCSA Horizontal Retilíneo em relação 

ao problema multiobjetivo;  
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c. Identificar as configurações geométricas que maximizem o potencial térmico e 

minimizem a perda de carga do sistema; 

d. Identificar as configurações geométricas que apresentam a melhor resposta para o 

problema multiobjetivo. 

1.5. Estrutura da dissertação  

Esta dissertação está estruturada da seguinte forma: 

- No primeiro capítulo, o texto aborda uma parte introdutória, que inclui a apresentação da 

motivação, objetivos e juntamente com uma abordagem genérica do Trocador de Calor Solo - Ar.  

-  No segundo capítulo, o texto apresenta o referencial teórico dos aspectos relacionados com 

os princípios de transferência de calor e o comportamento térmico do solo.  

- No terceiro capítulo, será apresentada a modelagem físico-matemática, ligada ao problema 

de TCSA, abrangendo as equações fundamentais de conservação da massa, da quantidade de 

movimento, e da energia, assim como a modelagem de turbulência, Design Construtal, os modelos 

(IDE e TOPSIS) e os demais aspectos.  

- No quarto capítulo, será apresentada a modelagem numérica, onde serão tratados aspetos 

relacionados com método de volumes finitos, o acoplamento pressão-velocidade, estudo da qualidade 

da malha, a verificação e validação do modelo computacional, entre outros aspectos relevantes. 

- No quinto capítulo, serão apresentados os resultados, comparando as diversas simulações 

numéricas. Igualmente será abordada uma discussão sobre os parâmetros (PT e PC), assim como a 

avalição geométrica pelo Design Constructal associado ao Indicador de Desempenho Energético 

(IDE) e o TOPSIS para a escolha da solução ideal. 

- No sexto capítulo, serão abordadas as conclusões, onde será apresentada uma síntese geral 

da dissertação. Em seguida, serão discutidas as recomendações que destacarão os aspectos que 

permitirão a continuidade de futuras pesquisas relacionadas ao tema. E por fim são apresentadas as 

referências bibliográficas utilizadas no suporte e desenvolvimento do trabalho e os apêndices.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  

Nesta seção são abordados os princípios de transferência de calor, com foco em dois aspectos 

fundamentais: a transferência de calor por condução e transferência de calor por convecção. Além 

disso, será apresentado o comportamento térmico do solo.  

2.1. Condução 

A condução é um modo específico de transferência de calor que ocorre em sólidos ou fluidos 

sem movimento convectivo resultante do deslocamento macroscópico do meio. Essa transferência de 

energia ocorre da região de alta temperatura para a região de baixa temperatura devido à presença de 

um gradiente de temperatura no sistema. Assim, uma vez que a distribuição de temperatura 𝑇 (𝑟̂, 𝑡 ) 

é conhecida dentro do meio como uma função do espaço (definido pelo vetor de posição 𝑟̂) e do 

tempo (definido pelo escalar t), o fluxo de calor é então prescrito a partir das leis de transferência de 

calor (HAHN e ÖZISIK, 2012). 

A ciência da condução de calor se preocupa principalmente com a determinação da 

distribuição de temperatura e do fluxo de energia em sólidos. Neste contexto, um sólido homogêneo 

e isotrópico, ou seja, um material em que a condutividade térmica é independente da direção, a lei de 

Fourier pode ser dada por (HAHN e ÖZISIK, 2012):  

𝑞′′ (𝑟̂, 𝑡 ) = −𝑘∇𝑇(𝑟̂, 𝑡 )                                                         (2.1.1) 

onde: o gradiente de temperatura ∇𝑇(𝑟̂, 𝑡 ) é um vetor normal à superfície isotérmica (ºC/m). Por 

outro lado, o vetor de fluxo de calor 𝑞′′ (𝑟̂, 𝑡 ) representa o fluxo de calor por unidade de tempo, por 

unidade de área da superfície isotérmica na direção do gradiente de temperatura decrescente (W/m2), 

e o k é a condutividade térmica do material (W/(m.K)).  

A Eq. (2.1.1) no sistema de coordenadas cartesianas é escrita de seguinte forma com base em 

(HAHN e ÖZISIK, 2012): 

𝑞′′ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −𝑖̂𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑥 − 𝑗̂𝑘

𝜕𝑇
𝜕𝑥 − 𝑧̂𝑘

𝜕𝑇
𝜕𝑥                  (2.1.2) 

onde: 𝑖̂, 𝑗̂, 𝑧̂, representam os vetores de direção unitária ao longo das direções x, y e z, respectivamente. 

Os três componentes do vetor de fluxo de calor nas direções x, y e z, respectivamente, são dados por: 

𝑞𝑥
′′  = −𝑘

𝜕𝑇
𝜕𝑥                                                      (2.1.3) 
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𝑞𝑦
′′  = −𝑘

𝜕𝑇
𝜕𝑦                                                      (2.1.4) 

𝑞𝑧
′′  = −𝑘

𝜕𝑇
𝜕𝑧                                                       (2.1.5) 

 

O caso unidimensional é mostrado na Figura 2 (INCROPERA et al., 2014). 

 

Figura 2. Transferência de calor unidimensional por condução. Fonte: (INCROPERA et al., 2014). 

2.2. Convecção 

Segundo Çengel e Boles (2013), convecção é o modo de transferência de energia entre uma 

superfície sólida e o líquido ou gás em movimento adjacente à superfície. Além disso, a convecção 

envolve efeitos combinados de condução e movimento do fluido. Quanto mais intenso o movimento 

do fluido, maior a transferência de calor por convecção. Na ausência de movimento macroscópico 

do fluido, a transferência entre a superfície sólida e o fluido adjacente é feita por condução pura. A 

presença de qualquer movimento macroscópico do fluido aumenta a transferência de calor entre a 

superfície sólida e o fluido, mas também torna mais complexa a determinação das taxas de 

transferência de calor. 

De acordo com Çengel e Boles (2013), a convecção é chamada de convecção forçada se o 

fluido for forçado a escoar em um tubo ou sobre uma superfície por meios externos, como um 

ventilador, uma bomba ou o próprio vento. Por sua vez, a convecção é chamada de convecção livre 

(ou natural) se o movimento do fluido for causado por forças de empuxo induzidas por diferenças de 

densidade em virtude da variação da temperatura do fluido.  
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De acordo com Bejan (2013), a taxa da transferência de calor por convecção é determinada 

pela lei de Newton do resfriamento, expressa por:                           

𝑞′′ = ℎ𝑐. (𝑇𝑠 − 𝑇∞)                                                         (2.2.1) 

onde 𝑞𝑥
′′, o fluxo de calor por convecção (W/m2) é proporcional à diferença entre as temperaturas da 

superfície e do fluido, 𝑇𝑠 e 𝑇∞, respectivamente. Essa expressão é conhecida como a lei do 

resfriamento de Newton, e o parâmetro ℎ𝑐 (W/ (m2. K)) é chamado de coeficiente de transferência de 

calor por convecção. Ele depende das condições na camada limite, as quais, por sua vez, são 

influenciadas pela geometria da superfície, pela natureza do escoamento do fluido e por uma série de 

propriedades termodinâmicas e de transporte do fluido. 

2.3. Comportamento Térmico do Solo  

A temperatura superficial do solo está sujeita a variações climáticas e atmosféricas. Fatores 

geográficos (regiões de clima seco, chuvoso ou sujeito a nevascas, em caráter perene ou sazonal) e 

temporais (a exemplo de consideráveis amplitudes térmicas diárias), bem como condições 

topográficas e de cobertura vegetal, influenciam diretamente a troca térmica da superfície do solo 

com o ar atmosférico (ALMEIDA, 2020). 

De acordo com Varejão-Silva (2006), a superfície do solo se aquece principalmente por 

absorção de energia solar. Quer durante o dia, quer à noite, ocorrem trocas de calor entre a superfície 

do solo e a atmosfera, tanto por condução quanto por irradiação. A temperatura do solo, tanto à 

superfície como em qualquer nível mais abaixo, pode variar no espaço e com o tempo. Uma vez que 

o fluxo de calor é condicionado principalmente pela absorção de energia solar à superfície, a 

oscilação da temperatura do solo apresenta um ciclo diário e outro anual, que, embora com certa 

defasagem, acompanham os respectivos movimentos visíveis do Sol. 

Considerando-se que a condução é o mecanismo predominante de transferência de calor em 

solos, é possível inferir que o aumento da porosidade de um solo resulta na redução de sua 

condutividade térmica, uma vez que maiores e mais numerosos vazios tendem a diminuir a superfície 

de contato para a condução de calor entre os grãos de solo. Por outro lado, menores índices de vazios 

correspondem a maiores densidades. Portanto, infere-se que densidade e condutividade térmica são 

diretamente proporcionais (ALMEIDA, 2020). 
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3. MODELAGEM FÍSICO-MATEMÁTICA  

Na presente seção, as equações de conservação da massa, balanço da quantidade de 

movimento e energia são apresentadas, abrangendo a física do problema em questão. Além disso, é 

delimitado o domínio físico do sistema, onde são identificados os parâmetros a serem analisados. 

3.1. Equações de conservação  

Nesta subseção, o trabalho aborda as equações de conservação no que concerne a instalação 

do TCSA, isto é, referente à representação adequada ao problema físico.  O modelo computacional é 

baseado nas três equações comumente conhecidas, a destacar: A equação de conservação da massa, 

balanço da quantidade de movimento e a equação de conservação de energia, permitindo descrever 

o comportamento do fluido no interior do duto apresentado neste trabalho. 

3.1.1.  Conservação da Massa 

De acordo com Pritchard et al. (2016) a lei da conservação da massa ou equação da 

continuidade pode ser escrita por:  

𝜕𝜌
𝜕𝑡 +

𝜕(𝜌𝑣𝑖̅)
𝜕𝑥𝑖

= 𝑠𝑚 (i = 1,2 e 3) em t × Ω              (3.1) 

onde o ρ é a massa específica (kg/m3), νi é a velocidade do escoamento (m/s) na direção i, Sm é o 

termo fonte de massa (kg/m3s). A variável t é o tempo (s) e o domínio espacial Ω representado pelas 

coordenadas dimensionais xi (m) na direção i. A barra superior ( ̅ ) é média temporal. 

Para um fluido incompressível, a equação da continuidade é simplificada como: 

𝜕𝑣𝑖̅

𝜕𝑥𝑖
= 0                          (i = 1, 2 e 3) em Ω               (3.2) 

3.1.2. Conservação da quantidade de movimento 

As equações de conservação da quantidade do movimento são denominadas equações de 

Navier-Stokes (PRITCHARD et al., 2016). As equações que representam a Lei da Viscosidade de 

Newton em coordenadas cartesianas, podem ser escritas de seguinte forma (BEJAN, 2013): 

𝜕𝜌𝑣𝑖̅

𝜕𝑡 +
𝜕(𝜌𝑣𝑖̅𝑣𝑗̅)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝̅
𝜕𝑥𝑗

𝛿𝑖𝑗 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜇 [(

𝜕𝑣𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑣𝑗̅

𝜕𝑥𝑖
) −

2
3 

𝜕𝑣𝑖̅

𝜕𝑥𝑖
] + 𝐹𝑖        (3.3) 
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sendo i, j = 1,2 e 3 em t × Ω, onde, p é a pressão estática do fluido (N/m2), 𝐹⃗ é o campo de forças 

gravitacional, por unidade do volume (N/m3), 𝛿𝑖𝑗  é o delta de Kronecker (𝛿𝑖𝑗 = 1 se i = j, caso 

contrário, 𝛿𝑖𝑗 = 0) e o 𝜇 é a viscosidade absoluta do fluido (kg/m.s).  

Para um escoamento incompreensível em regime transiente no interior do duto do TCSA, sem 

considerar os efeitos das forças de campo, assumindo a viscosidade absoluta do ar como constante e 

incorporando os efeitos das tensões turbulentas. Deste modo, a Eq. (3.1.3.3) é reescrita de seguinte 

forma: 

𝜕𝑣𝑖̅

𝜕𝑡 +
𝜕(𝑣𝑖̅𝑣𝑗̅)

𝜕𝑥𝑗
= −

1
𝜌̅

𝜕𝑝̅
𝜕𝑥𝑗

𝛿𝑖𝑗 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑣 (

𝜕𝑣𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑣𝑗̅

𝜕𝑥𝑖
) − 𝜏𝑖𝑗]         (3.4) 

onde ν é a viscosidade cinemática do ar [m2/s]. O termo 𝜏𝑖𝑗 que representa as tensões normais e de 
cisalhamento, quando filtrado da equação (3.1.3.4) e modelado, é expresso por: 

𝜏𝑖𝑗 = 𝑣𝑖
′̅𝑣𝑗

′̅                                                    (3.5) 

onde (') é a componente da variável flutuante no tempo (LAUNDER e SPALDING, 1972). 

3.1.3.  Conservação de energia 

A lei de conservação de energia afirma que a energia total de um sistema isolado permanece 

constante, ou seja, a energia não pode ser criada ou destruída. Assim sendo, a equação da conservação 

da energia é descrita como (BEJAN, 2013):  

𝜕𝑇̅
𝜕𝑡 +

𝜕
𝜕𝑥𝑗

(𝑣𝑗̅𝑇̅ ) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
{𝛼𝑎

𝜕𝑇̅
𝜕𝑥𝑗

− 𝑞𝑗} (j = 1, 2 e 3) em t × Ω          (3.6) 

onde αa é a difusividade térmica do ar [m2/s] e qj é o fluxo turbulento de energia. Esse termo surge 

no processo de filtragem da Eq. (3.1.3.4) e após modelado, pode ser expresso por: 

𝑞𝑗 = 𝑣𝑖
′̅𝑇′̅                         (3.7) 

 A transferência de calor no solo ocorre por efeitos de difusão térmica e é definida pela 

seguinte expressão (BEJAN e KRAUS, 2003):  

𝜕𝑇
𝜕𝑡 =

𝜕
𝜕𝑥𝑗

(𝛼𝑠
𝜕𝑇
𝜕𝑥𝑗

)         (3.8) 

onde (j = 1, 2 e 3) em t × Ω, αs é a difusividade térmica do solo (m2/s). Neste trabalho o αs é 

considerado constante). 
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3.2. Modelagem da Turbulência  

A turbulência é um fenômeno caracterizado por variações aleatórias e caótico ou desordenado 

nas grandezas físicas que descrevem o movimento de um fluido, como a velocidade e a pressão. Essas 

variações ocorrem em escalas de tempo e espaço diferentes e, muitas vezes, são difíceis de prever ou 

controlar (SCHWIND, 1980). Além disso, a turbulência ocorre quando as forças viscosas no fluido 

não são capazes de conter flutuações aleatórias no movimento do fluido (geradas, por exemplo, pela 

rugosidade da parede de um tubo), e o escoamento torna-se caótico. Por exemplo, um fluido de alta 

viscosidade, tal como óleo de motor, é capaz de conter as flutuações mais efetivamente do que um 

fluido de baixa viscosidade e, por isso, permanece laminar mesmo em vazões relativamente altas. 

Por outro lado, um fluido de alta densidade irá gerar forças de inércia significativas devido às 

flutuações aleatórias no movimento, e este fluido experimentará transição para turbulência em vazões 

relativamente baixas (PRITCHARD et al. 2016). 

A modelagem clássica de escoamento é baseada em princípios fundamentais da física, como 

a conservação de massa, quantidade de movimento e energia. Para Versteeg e Malalasekera (1995), 

a modelagem turbulenta é uma área da mecânica dos fluidos que se dedica a desenvolver modelos 

matemáticos capazes de descrever o comportamento de escoamentos turbulentos. Esses modelos são 

baseados nas equações de Navier-Stokes, que descrevem o movimento de fluidos viscosos, e nas 

equações de transporte de Reynolds, que descrevem a evolução das grandezas turbulentas, como a 

intensidade de turbulência e a escala de comprimento de turbulência. 

3.2.1. Número de Reynolds 

A transição do escoamento laminar para turbulento depende da geometria, da rugosidade da 

superfície, da velocidade de escoamento, da temperatura da superfície e do tipo de fluido, entre outras 

coisas. Após experimentos exaustivos na década de 1880, Osborne Reynolds descobriu que o regime 

de escoamento depende principalmente da relação entre as forças inerciais e as forças viscosas do 

fluido. Essa relação é chamada de número de Reynolds e é expressa para o escoamento interno em 

um tubo circular por (ÇENGEL e BOLES, 2013): 

sendo que: 𝑉𝑚é𝑑  representa a velocidade média de escoamento (m/s), D representa o comprimento 

característico da geometria ou diâmetro neste caso, em (m) e 𝜇 representa a viscosidade dinâmica do 

fluido (kg/m.s). Nos escoamentos internos, em números de Reynolds menores que 2000, os 

escoamentos são laminares. Em números de Reynolds mais elevados que 2000, observa-se que os 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝑚é𝑑𝐷

𝜇                  (3.9)         
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escoamentos se tornam turbulentos e em valares intermédios tornam-se escoamentos transitórios 

(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

3.2.2. Modelo 𝒌 − 𝜺 

Para Silva (2018), na sua forma original, o modelo 𝑘 − 𝜀 descreve os fenômenos turbulentos 

a partir de duas equações de transporte que são resolvidas fornecendo duas quantidades turbulentas, 

a energia cinética de turbulência (𝑘), e a taxa de dissipação de turbulência isotrópica (𝜀). O modelo 

𝑘 − 𝜀 mais popular foi desenvolvido por Launder e Spalding (1974), após contribuições de vários 

autores, e começou a ser largamente difundido a partir da versão introduzida por Jones e Launder 

(1972, 1973). O modelo assume que a viscosidade turbulenta é função apenas de 𝑘 e 𝜀 e será dada 

por: 

onde: 𝑣𝑡 representa a viscosidade cinemática turbulenta (m2/s), k representa a energia cinética 

turbulenta (m2/s2), ε é a taxa de dissipação de turbulência isotrópica (m2/s3) e Cμ é uma constante de 

ajuste do modelo.  

 Para um modelo do tipo 𝑘 − 𝜀, além da equação de transporte de 𝑘, resolve-se  

ainda uma equação de transporte para 𝜀, e conhecem-se as várias constantes da equação a 

partir do estudo de diferentes escoamentos turbulentos simples isolados. As equações de transporte 

apresentam-se de seguinte forma (LAUNDER e SPALDING, 1972): 

  

𝜕𝑘
𝜕𝑡 + 𝑣𝑗̅

𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗

= 𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑣𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕
𝜕𝑥𝑗

[(𝑣
𝑣𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗

] − ε     (3.11) 

𝜕ε
𝜕𝑡 + 𝑣𝑗̅

𝜕ε
𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎ε
)

𝜕ε
𝜕𝑥𝑗

] + 𝐶ε1
ε
𝑘 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑣𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
− 𝐶𝜀2

𝜀2

𝑘       (3.12)        

sendo que: 𝐶ε1 = 1,44,  𝐶ε2 = 1,92, 𝜎ε = 1,30, 𝜎𝑘 = 1,00, 𝐶𝜇 = 0,09 e 𝑃𝑟𝑡 = 1,0.  

O primeiro termo que corresponde ao lado direito da Eq. (3.11) representa a produção da 

energia cinética da turbulência, o segundo termo é o transporte de k por difusão e a taxa de dissipação 

viscosa de k. Na Eq. (3.12) os três termos do lado direito são respectivamente, os mecanismos de 

difusão, produção e dissipação de (ɛ) (DESCHAMPS, 2002). 

𝑣𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀  
    (3.10) 
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3.3. Definição do Problema 

De maneira representativa, a seção transversal do duto encontra-se esquematizado na Figura 

3. Neste estudo, são investigadas as configurações geométricas que visam maximizar o potencial 

térmico PT absoluto para aquecimento e resfriamento. Adicionalmente, buscou-se identificar as 

configurações que proporcionam a menor perda de carga PC ao longo do interior do duto. No TCSA 

o ar é escoado através do duto sob o mecanismo de convecção forçada em regime turbulento e 

transiente, com propriedades termofísicas constantes. A razão de aspecto entre os comprimentos 

vertical e horizontal (H/L) da seção transversal elíptica do duto é avaliada. 

3.4. Design Construtal 

Na análise geométrica, será empregado o método de Design Construtal, associado à busca 

exaustiva, para determinar as restrições e grau de liberdade com objetivo de identificar as correntes 

e dar liberdade, para que possam fluir mais facilmente (BEJAN, 2013). O grau de liberdade do 

sistema é definido pela razão de aspecto entre os eixos vertical e horizontal do duto elíptico (H/L), 

conforme ilustrado na Figura 3. Como restrições, o volume do solo e o volume do duto foram 

definidos como constantes. Além disso, a área da seção transversal do TCSA, assim como o 

comprimento do duto, são considerados constantes à medida que H/L é variado. A função objetivo 

do problema é definida pelos indicadores de desempenho PT e PC, tanto em análise individual quanto 

em análise multiobjetivo. 

 
Figura 3. Variação do grau de liberdade H/L: a) H/L = 0,2; b) H/L = 1,0; e c) H/L = 6,0 

A geometria do cilindro elíptico foi determinada através das seguintes equações: 

𝐴𝑇𝐶𝑆𝐴 =
𝜋 . 𝐻 . 𝐿

4                                                          (3.13) 

𝐻 =
4 . 𝐴𝑇𝐶𝑆𝐴

𝜋 .  𝐿                                                          (3.14) 

𝐿 = √
4 . 𝐴𝑇𝐶𝑆𝐴

𝜋 . ( 𝐻𝐿 )
                                                        (3.15) 
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O volume do duto foi definido com base na expressão: 

                      𝑉𝑇𝐶𝑆𝐴 =  𝐴𝑇𝐶𝑆𝐴 . 𝐿𝑆                    (3.16) 

onde: 𝐴𝑇𝐶𝑆𝐴 representa a área transversal do duto (m2), 𝐻 representa o comprimento vertical da seção 

transversal duto (m), 𝐿 representa o comprimento horizontal da seção transversal do duto, 𝐿𝑆 é o 

comprimento do TCSA e do solo (domínio computacional). 

A implementação do Design Construtal associada à busca exaustiva é apresentada na Figura 

4 através de um esquema (RODRIGUES, 2019).  

 
Figura 4. Representação esquemática da aplicação do Design Construtal associado à busca 

exaustiva. 

Na Figura 5, é apresentada a visualização com destaque para a face frontal do TCSA a uma 

profundidade do solo de h = 1,60 m, em um enquadramento no solo, com dimensões: altura do solo 

(𝐻𝑆  = 15 m), largura do solo (𝑊𝑆 = 5 m) e o comprimento do TCSA e solo (𝐿 = 𝐿𝑆 = 25,77 m) 

respetivamente, exemplificando dois extremos da razão (H/L).  



33 
 

 
Figura 5. Diferentes seções transversais elípticas usando busca exaustiva.  

Por meio da busca exaustiva, como forma de otimizar a geometria do TCSA, essa abordagem 

explora minuciosamente o espaço de busca estruturado, utilizando a avaliação geométrica definida 

pelo método Design Construtal. Foram concebidas 16 instalações com diferentes razões (H/L) na 

seção transversal do duto Horizontal Retilíneo do TCSA, conforme mostrado na Tabela 1. 

Tabela 1. Design Construtal associado à busca exaustiva. 

Instalações  Razões (H/L) 
1 0,2 

2 0,3 

3 0,4 

4 0,5 

5 0,6 

6 0,7 

7 0,8 

8 0,9 

9 1,0 

10 1,5 

11 2,0 

12 2,5 

13 3,0 

14 4,0 

15 5,0 

16 6,0 
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 Algumas instalações podem ser observadas na Figura 7, com um exemplo evidente das 

configurações de seção transversal elíptica, com a implementação da razão H/L. Importante ressaltar 

que a partir desses casos foram realizadas simulações numéricas e conduzidas análises de 

desempenho térmico, referente ao potencial térmico, e fluidodinâmico, relacionado à perda de carga. 

 
Figura 7. Diferentes seções transversais de instalação de razão H/L. 

3.5. Potencial Térmico 

O potencial térmico (PT) é a diferença entre a temperatura do ar na saída e entrada do 

dispositivo. O PT é avaliado no decorrer do tempo e pode ser avaliado discretamente ou aproximado 

através de uma função no tempo. O PT pode ser calculado a cada intervalo de tempo e geralmente 

expresso através de uma média considerada em um determinado período, seja diário, mensal ou anual 

(RODRIGUES, 2019). As análises do comportamento térmico do TCSA serão realizadas com base 

no parâmetro do potencial térmico (PT). Para tal efeito, o PT é dado por: 

𝑃𝑇 =
1
𝑛 ∑[𝑇𝑠(𝑡) − 𝑇𝑒(𝑡)]

𝑛

𝑖=1

                                           (3.18) 

onde: PT é o potencial térmico médio (°C) do TCSA, 𝑇S (t) é a temperatura do ar na saída do sistema 

e 𝑇e (t) a temperatura do ar na entrada (°C) do sistema. Essas temperaturas são avaliadas ao longo do 

intervalo de tempo t podendo ser estimados em segundos (s), minutos (min) ou horas (h), e n é o 

número de observações realizadas no período, n = (1, 2, 3, 4, ... , n). A partir desse parâmetro busca-

se a configuração que possui o maior desempenho térmico, tanto para o período de aquecimento 

quanto para o período de resfriamento. 

3.6. Perda de carga  

A perda de carga é a energia perdida pela unidade de peso do fluido quando este escoa. Além 

disso, examinado o comportamento do escoamento de fluidos em condutos, é possível distinguir dois 

tipos de perda de carga, nomeadamente, a perda de carga distribuída, designada por ℎ𝑓, e a perda de 

carga localizada ou singular (ℎ𝑆) (BRUNETTI, 2008). 
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De acordo com Brunetti (2008), a perda de carga distribuída acontece ao longo de tubos retos, 

de seção constante, devido ao atrito das próprias partículas do fluido entre si. Observa-se que nessa 

situação a perda só será considerável se houver trechos relativamente longos de condutos, pois o 

atrito acontecerá de forma distribuída ao longo deles.  

Ao passo que, as perdas de carga localizada ou singular, acontecem em locais das instalações 

em que o fluido sofre perturbações bruscas no seu escoamento. Essas perdas podem ser grandes em 

trechos relativamente curtos da instalação, como, por exemplo, em válvulas, mudanças de direção, 

alargamentos bruscos, obstruções parciais etc. Esses locais, nas instalações, costumam ser chamados 

de “singularidades” (BRUNETTI, 2008).  

A perda de carga distribuída e localizada são dadas pelas seguintes equações (BRUNETTI, 

2008): 

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿
𝐷

𝑣2

2𝑔 
                                                                 (3.19) 

ℎ𝑆 = 𝐾𝑆
𝑣2

2𝑔 
                                                                  (3.20) 

onde: L representa comprimento linear total da turbulência (m), 𝑣 é a velocidade do escoamento 

(m/s), 𝐷 é o diâmetro hidráulico do duto (m), 𝑔 é a aceleração de gravidade (m3/s), 𝐾𝑆 representa o 

coeficiente da perda de carga singular e 𝑓 é o coeficiente de perda de carga ou fator de atrito estimado 

por (PRITCHARD et al. 2016): 

𝑓 = {−1,8 log [(
𝜀/𝑑
3,7 )

1,11

+
6,9
𝑅𝑒

]}
−2

                                       (3.21) 

onde: ε é a rugosidade do material (m), ε/d é a rugosidade relativa e Re é o número de Reynolds 

expresso por (PRITCHARD et el. 2016). Assim, o modelo analítico do duto por coincidência 

considerou-se liso, o que permitiu definir (𝜀/𝑑 =  0), desta forma a partir da Eq. (3.21) obteve-se 

𝑓 = 0,024 e com base na Eq. (3.9) observou-se o valor de Re = 23.419,35. 

Na prática, os comprimentos equivalentes são tabelados, de forma que numa instalação todas 

as singularidades possam ser reduzidas a comprimentos imaginários de condutos, e o cálculo da perda 

total é dado por: 

ℎ𝑡 = ∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑆 (3.22) 
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Numericamente uma avaliação fluidodinâmica dos dispositivos adotou-se como indicador de 

performance a perda de carga no interior da tubulação do TCSA retilíneo, é dado por (PRITCHARD 

et el. 2016): 

PC = Pin - Po                                       (3.23) 

em que Pin e Po são os valores da média da pressão, respectivamente, na face de entrada e na face de 

saída do duto do TCSA. 

3.7. Indicador de Desempenho Energético 

Neste estudo, será empregado um avaliador de desempenho multiobjetivo denominado 

Indicador de Desempenho Energético (IDE) do TCSA para analisar os efeitos causados pelo PT e 

PC sobre as diferentes configurações geométricas analisadas. A dedução do IDE pode ser encontrada 

na pesquisa de Rodrigues et al. (2022), expressa por: 

𝐼𝐷𝐸 = 𝑣 (𝑃𝑇 −
𝑃𝐶

𝜂𝑒𝐶𝑝𝜌
)  (3.24) 

onde: a constante 𝜂𝑒  simboliza a eficiência térmica do ventilador com o valor de 70% (COSTA, 

2005), 𝑣 é a velocidade do ar, 𝐶𝑝 é o Calor específico do ar e 𝜌 é a densidade do ar já definidos na 

subseção.  

3.8. Modelo TOPSIS Multi-Objetivo  

O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution - que 

significa Técnicas para Ordenar as Preferências por Semelhança com a Solução Ideal) é utilizado 

para a avaliação multiobjetivo do problema. A ideia básica do TOPSIS é determinar a solução ótima 

multiobjetivo do sistema, que deve minimizar a distância Euclidiana em relação à solução ideal 

positiva e, simultaneamente, maximizar a distância Euclidiana em relação à solução ideal negativa. 

Para esta pesquisa a solução ideal positiva visa maximizar o potencial térmico (benefício) e 

minimizar a perda de carga (custo). Em contraste, a solução ideal negativa é caracterizada pela 

maximização da perda de carga e minimização do potencial térmico (CHEN et al. 2011). 

Além disso, o TOPSIS foi proposto por Hwang e Yoon (1981) para determinar a melhor 

alternativa com base nos conceitos da solução de compromisso. A solução de compromisso pode ser 

considerada como a escolha da solução com a distância euclidiana mais curta em relação à solução 

ideal positiva (mais próximo do valor 1) e a distância euclidiana mais rápida em relação à solução 

ideal negativa (mais próximo do valor 0). Neste trabalho, o método será aplicado com vista a 
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responder o problema da minimização de perda de carga e maximização do desempenho térmico 

através do potencial térmico. Os procedimentos do TOPSIS podem ser descritos da seguinte forma 

com base em (TZENG e HUANG, 2011):  

Dado um conjunto de alternativas 𝐴 = {𝐴𝑘|𝑘 = 1, … , 𝑛}, e um conjunto de critérios ou 

indicadores, 𝐶 = {𝐶𝑗|𝑗 = 1, … , 𝑚}, onde  𝑋 = {𝑥𝑘𝑗|𝑘 = 1, … , 𝑛; 𝑗 = 1, … , 𝑚} representa o conjunto 

de classificações de desempenho e 𝑊 = {𝑤𝑗|𝑗 = 1, … , 𝑚} é o conjunto de pesos, o quadro de 

informações, 𝐼 = (𝐴, 𝐶, 𝑋, 𝑊) pode ser representado como mostra a Tabela 2. 

               Tabela 2. Informações do TOPSIS. 

Alternativas 𝑪𝟏 𝑪𝟐 … 𝑪𝒎 

𝐴1 𝑥11 𝑥12 … 𝑥1𝑚 

𝐴2 𝑥21 𝐶22 … 𝑥2𝑚 

... 

... 

... 

... 

... 

𝐴𝑛 𝑥𝑛1 𝑥𝑛2 ... 𝑥𝑛𝑚 

W 𝐶𝑚 𝐶𝑚 ... 𝑊𝑚  

 

onde: 𝐶1 e 𝐶2 representam os indicadores PT e PC, respetivamente. 

O primeiro passo do TOPSIS consiste em calcular as classificações normalizadas através de: 

𝑟𝑘𝑗(𝑥) =
𝑥𝑘𝑗

√ ∑ 𝑥𝑘𝑗
2𝑛

𝑘=0 

, 𝑘 = 1, … , 𝑛; 𝑗 = 1, … , 𝑚 
               (3.25) 

Para critérios de benefícios (quanto maior, melhor),  𝑟𝑘𝑗(𝑥) = (𝑥𝑘𝑗 − 𝑥𝑗
−)/(𝑥𝑗

∗ − 𝑥𝑗
−) onde  

𝑥𝑗
∗ = 𝑚𝑎𝑥𝑘𝑥𝑘𝑗 e 𝑥𝑗

− = 𝑚𝑖𝑛𝑘𝑥𝑘𝑗 ou definir 𝑥𝑗
∗ é o nível almejado/desejado e 𝑥𝑗

− é o pior nível. Para 

critérios de custo (mais pequeno é melhor) 𝑟𝑘𝑗(𝑥) = (𝑥𝑗
−−𝑥𝑘𝑗)/(𝑥𝑗

− − 𝑥𝑗
∗), e depois para calcular 

as classificações normalizadas ponderadas por: 

                  𝑣𝑘𝑗(𝑥) = 𝑤𝑗𝑟𝑘𝑗(𝑥),   𝑘 = 1, … , 𝑛; 𝑗 = 1, … , 𝑚.                         (3.26) 

Em seguida, a solução ideal artificial positivo (PIS) e a solução ideal artificial negativo (NIS) 

são derivados como: 

 

                                       𝑃𝐼𝑆 = 𝐴+ = {𝑣1
+(𝑥), 𝑣2

+(𝑥), … , 𝑣𝑗
+(𝑥), … , 𝑣𝑚

+(𝑥)}  (3.27)  
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= {(max
𝑘

𝑣𝑘𝑗(𝑥) | 𝑗 ∈  𝑗1) , (min
𝑘

𝑣𝑘𝑗(𝑥) | 𝑗 ∈  𝑗2) | 𝑘 = 1, … , 𝑛}  

e 

𝑁𝐼𝑆 = 𝐴− = {𝑣1
−(𝑥), 𝑣2

−(𝑥), … , 𝑣𝑗
−(𝑥), … , 𝑣𝑚

−(𝑥)}   (3.28) 

= {(min
𝑘

𝑣𝑘𝑗(𝑥) | 𝑗 ∈  𝑗1) , (max
𝑘

𝑣𝑘𝑗(𝑥) | 𝑗 ∈  𝑗2) | 𝑘 = 1, … , 𝑛},  

 

onde 𝑗1 e 𝑗2 são os atributos de benefício e de custo, respectivamente. 

O passo seguinte é calcular a separação do PIS e do NIS entre as alternativas. Os valores de 

separação podem ser medidos usando a distância euclidiana, que é dada como: 

𝐷𝑘
∗ = √∑[𝑣𝑘𝑗(𝑥) − 𝑣𝑗

+(𝑥)]2
𝑚

𝑗=1

, 𝑘 = 1, … , 𝑛                            (3.29) 

e  

𝐷𝑘
− = √∑[𝑣𝑘𝑗(𝑥) − 𝑣𝑗

−(𝑥)]2
𝑚

𝑗=1

, 𝑘 = 1, … , 𝑛 

 

                                   (3.30) 

onde: 𝐷𝑘
∗ é a distância euclidiana ao ideal positiva e 𝐷𝑘

− e a distância euclidiana ao ideal negativa. 

Além disso, o método TOPSIS foi aplicado considerando os indicadores do PT e da PC.  

As semelhanças ou Indicador de Performance Multiobjetivo com a PIS, podem ser deduzidas 

da seguinte forma: 

𝐶𝑘
∗ =

𝐷𝑘
−

(𝐷𝑘
∗ + 𝐷𝑘

∗) , 𝑘 = 1, … , 𝑛                                        (3.31) 

onde 𝐶𝑘
∗ ∈ [0,1]     ∀𝑘 = 1, … , 𝑛. 𝐶𝑘

∗ é o Indicador de Performance Multiobjetivo. 

Finalmente, as ordens preferenciais podem ser obtidas de acordo com os Indicador de 

Performance Multiobjetivo com a PIS (𝐶𝑘
∗) por ordem decrescente para escolher as melhores 

alternativas.  
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4. MODELAGEM NUMÉRICA  

A modelagem matemática neste trabalho foi resolvida numericamente usando o software 

ANSYS FLUENT, que se baseia no Método dos Volumes Finitos (MVF). Para resolver uma ou mais 

equações diferenciais, substitui-se as derivadas existentes por expressões algébricas envolvendo 

funções desconhecidas. Quando não é possível a solução analítica, faz-se aproximação numérica da 

equação diferencial, aceitando uma solução para um número discreto de pontos, portanto, quanto 

maior for o número de pontos, mais perto da solução exata será a solução aproximada. Um método 

analítico com habilidade de resolver as equações permitiria solução fechada, e seria possível calcular 

os valores das variáveis dependentes em nível infinitesimal (MALISKA, 2004). Dessa maneira, o 

esforço computacional também cresce e de forma não linear, se algoritmos especiais, como os 

multigrid, não forem empregados (MALISKA, 2004). 

A modelagem numérica em transferência de calor e mecânica dos fluidos pode ser dividida 

em três etapas principais (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007): Discretização, Solução e Pós-

processamento. 

A etapa de Discretização é responsável pelas equações que governam o problema físico que 

é discretizado em uma malha numérica. Isso envolve a subdivisão do domínio em células, volumes 

ou elementos finitos, dependendo da técnica de discretização utilizada. Dessa forma, a utilização do 

ANSYS FLUENT permitiu a construção da geometria, a geração de malha, a definição das 

propriedades termofísicas do fluido e a aplicação das condições de contorno (VERSTEEG e 

MALALASEKERA, 2007). 

A etapa da Solução é quando uma vez discretizadas, as equações são resolvidas 

numericamente para obter a solução do problema. Isso pode ser feito por meio de métodos iterativos, 

como o método de Gauss-Seidel, ou por métodos diretos, como a eliminação gaussiana.  

O Pós-processamento é a etapa que após a obtenção da solução numérica, é avaliada a 

precisão e a qualidade dos resultados. Isso pode ser feito por meio de análises de convergência, 

verificação de consistência, estudos de sensibilidade, visualização gráfica e comparação com 

soluções analíticas ou experimentais, caso disponíveis (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

A solução e o pós-processamento da simulação numérica foram obtidos, de igual modo, com 

base no software FLUENT, que se baseia em Métodos de Volumes Finitos. 

4.1. Método de Volumes Finitos  

Para transformar as derivadas que contêm a função, é necessário integrar a equação 

diferencial. As diversas maneiras de efetuar essa integração caracterizam o tipo de método numérico 

utilizado. A pesquisa foi baseada no Método dos Volumes Finitos (MVF), apesar de existirem outros 
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métodos que possam ser empregados, como Diferenças Finitas e Elementos Finitos (MALISKA, 

2004). 

Na Figura 8 evidencia-se o processo de discretização empregado pelo método numérico, o 

qual transforma uma equação definida no domínio D, em um sistema de equações algébricas. 

. 

 

Figura 8. Representa o Método numérico. Fonte: Maliska, (2004). 

Para obter as equações aproximadas e satisfazer a conservação da propriedade em nível de 

volumes elementares, recorre-se ao MVF. Há duas formas de obter as equações aproximadas: realizar 

balanços da propriedade em questão nos volumes elementares, ou volumes finitos, e na última forma 

consiste em integrar sobre o volume elementar no espaço e no tempo, as equações na forma 

conservativa. Essa forma é caracterizada pelo fato de, na equação diferencial, os fluxos estão dentro 

do sinal da derivada. Na primeira integração, surgem os fluxos nas fronteiras do volume elementar, 

equivalente a um balanço (MALISKA, 2004).  

Para deduzir as equações diferenciais que representam os fenômenos físicos é necessário 

inicialmente realizar um balanço em um volume finito, fazendo-se em seguida, o processo de limites 

para obter a equação diferencial. A conexão entre as equações aproximadas utilizadas no método dos 

volumes finitos e as equações diferenciais na forma conservativa, considera-se o volume elementar 

bidimensional mostrado na Figura 9. 
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Figura 9. Volume elementar para os balanços de conservação. Fonte: Maliska (2004). 

Em termos das velocidades, para o volume elementar no sistema cartesiano, tem-se: 

                                       𝜌𝑢∆𝑦|𝑒 − 𝜌𝑢∆𝑦|𝑤 + 𝜌𝑣∆𝑥|𝑛 − 𝜌𝑣∆𝑥|𝑠 = 0                                  (4.1) 

onde ρ é a massa específica (kg/m3), u e v representam as componentes horizontal e vertical da 

velocidade (m/s), respectivamente. As dimensões do volume são dadas por ∆x e ∆y. 

Ao dividir a Eq. (4.1) por ∆𝑥∆𝑦 obtém-se:  

𝜌𝑢|𝑒  −   𝜌𝑢|𝑤

∆𝑥 +  
𝜌𝑣|𝑛  −   𝜌𝑣|𝑠

∆𝑦 = 0 
(4.2) 

Após a aplicação do limite, quando ∆𝑥  e ∆𝑦 tendem a zero, obtém-se a forma diferencial 

conservativa da equação de conservação da massa: 

𝜕
𝜕𝑥

(𝜌𝑢) + 𝜕
𝜕𝑦

 (𝜌𝑣) = 0            (4.3) 

Para obter a aproximação numérica da equação da conservação da massa infinitesimal, é 

preciso integrar a equação anterior no volume elementar mostrado na Figura 9. Assim, 

 

 

 

 

ou seja:  

∫ ∫ [
𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢) +

𝜕
𝜕𝑦 (𝜌𝑣)]

n

s

e

w
𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0                              (4.4) 
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Considerando que o fluxo de massa avaliado, no meio da face do volume de controle, 

representa a média da variação na face, pode-se escrever a equação: 

               𝜌𝑢∆𝑦|𝑒 − 𝜌𝑢∆𝑦|𝑤 + 𝜌𝑣∆𝑥|𝑛 − 𝜌𝑣∆𝑥|𝑠 = 0  (4.6) 

O balanço de massa é dado por: 

𝑚̇𝑒 − 𝑚̇𝑤 + 𝑚̇𝑛 − 𝑚̇𝑠 = 0   (4.7) 

onde 𝑚̇ é e a vazão mássica (kg/s), e as letras minúsculas e, w, n e s representam as faces leste, oeste, 

norte e sul, respectivamente, do volume de controle na discretização numérica. 

A Eq. (4.1) pode servir como uma equação aproximada (discreta) para o volume P da Figura 

9. Observa-se que a integração na forma conservativa da equação diferencial é equivalente a fazer o 

balanço. Realizando o balanço, ou a integração, de todos os volumes elementares, obtém-se um 

sistema de equações algébricas, tendo uma equação para cada volume (MALISKA, 2004). 

A seguir, o MVF é mostrado usando o sistema de equações governantes do modelo descrito 

no Capítulo 3 que são as equações da conservação da massa Eq. (3.1.3.2), da quantidade de 

movimento em relação a x, y e z, respectivamente, Eqs. (3.1.3.3) e da energia Eq. (3.1.3.4). 

Para simplificar a descrição da aplicação do modelo numérico no FLUENT, as equações de 

transporte de massa, quantidade de movimento e energia são apresentadas na forma geral 

(MALISKA, 2004). 

𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝜙̅) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑣𝑙𝜙̅̅ ̅̅ ̅) =

𝜕
𝜕𝑥𝑖

(𝑟𝜙 𝜕𝜙̅
𝜕𝑥𝑖

) + 𝑆𝜙 
                                  (4.9) 

 

onde 𝜙 é o escalar que está sendo transportado, 𝑟𝜙 representa o coeficiente de difusão térmica, e 𝑆𝜙 

é o termo fonte, por unidade de volume. 

4.2. Tratamentos dos Termos Advectivos 

Segundo Maliska (2004), um escoamento advectivo-dominante, tem grandes oscilações 

numéricas quando se adotam discretizações por diferenças finitas centrais no tratamento dos termos 

advectivos. Essas instabilidades podem diminuir havendo um maior refinamento da malha, suficiente 

para a difusão ser dominante em nível de malha. Entretanto, não é possível fazer esse refinamento 

∫ [𝜌𝑢|e  −   𝜌𝑢|w]
n

s
𝑑𝑦 + ∫ [𝜌𝑣|n  −   𝜌𝑣|s]

e

w
𝑑𝑥 = 0       (4.5) 
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devido ao grande esforço computacional. A maneira de evitar isso é empregando outra aproximação 

para os termos advectivos nas faces dos volumes de controle. 

Neste trabalho foi utilizado o esquema de advecção upwind, nos termos advectivos. 

Considerando que a direção do escoamento leva em conta a realização do cálculo dos valores da 

velocidade e temperatura da face do volume. Além disso, é garantida a positividade dos coeficientes 

dos termos advectivos, onde foi possível gerar soluções numéricas ausentes de oscilações numéricas 

(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

No esquema de advecção upwind de primeira ordem, o valor de 𝜙𝑓 na interface é igual ao 

valor da célula que está à montante da face (Maliska, 2004; Dos Santos, 2011). Por exemplo, se a 

velocidade principal do escoamento ocorre na direção x, conforme mostra a Figura 10, a variável 𝜙𝑒  

(na face leste) é dada por: 

 

𝜙𝑒 = 𝜙𝑃  se 𝐹𝑒 = (𝜌𝜈1)𝑒 > 0                                                  (4.10) 

𝜙𝑒 = 𝜙𝐸  se 𝐹𝑒 = (𝜌𝜈1)𝑒 < 0                                                  (4.11) 

E na face oeste, por:  

𝜙𝑤 = 𝜙𝑊  se 𝐹𝑒 = (𝜌𝜈1)𝑤 > 0                                                    (4.12) 

𝜙𝑤 = 𝜙𝑃  se 𝐹𝑒 = (𝜌𝜈1)𝑤 < 0                                                    (4.13) 

 

 

Figura 10. Obtenção de  𝜙𝑓 em uma face do volume de controle. Fonte: Dos Santos, (2011). 

4.3. Discretização Temporal das Equações de Conservação  

Ao tratar dos problemas transientes utiliza-se o esquema de interpolação no tempo, que 

podem ser classificados como implícitos, explícitos e totalmente implícitos, como podem ser 

observados nas Figuras 11, 12 e 13, respectivamente (MALISKA, 2004). 
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Na formulação implícita, os valores das temperaturas que entram no cálculo do fluxo difusivo 

são tomados como uma média dos valores dessas temperaturas no começo e no fim do intervalo de 

tempo. O mais conhecido método nessa classe é o de Crank-Nicolson, em que a temperatura é tomada 

como uma média aritmética entre as temperaturas, isto é, 𝑇𝑃
𝜃 𝑒 𝑇𝑃, como (MALISKA, 2004): 

               𝑇𝑃
𝜃 = 𝜃𝑇𝑃 + (1 − 𝜃)𝑇𝑃

𝜃                                            (4.14) 

Basta observar-se 𝜃 ≠ 0 para que as equações fiquem acopladas, caracterizando a implicitude 

entre as mesmas. 

Tomando θ = 0, tem-se a formulação explícita, em que todas as temperaturas vizinhas a 𝑃 são 

avaliadas no instante anterior e, portanto, já são conhecidas. Isso viabiliza a explicitação da incógnita 

𝑇𝑃
𝜃 na equação em função de temperaturas vizinhas (MALISKA, 2004). 

 

Figura 11. Conexões espacial e temporal do volume P – Implícita. Fonte: Maliska, (2004). 

Na formulação explícita gera-se um conjunto de equações algébricas que podem ser 

resolvidas singularmente, obtendo o valor da propriedade em cada ponto do espaço para cada nível 

de tempo. Como as equações, não são acopladas entre si, não há um sistema a resolver, somente um 

conjunto de equações. Importa mencionar que para esse caso, deve-se conhecer o valor da 

propriedade no começo e no fim do intervalo de tempo (MALISKA, 2004).  

  

Figura 12. Conexões espacial e temporal do volume P – Explícita. Fonte: Maliska, (2004). 

Na formulação totalmente implícita, é desejável que o termo 𝑆𝑃 seja negativo para ajudar na 

magnitude do termo da diagonal do sistema linear. Sistemas lineares com diagonal dominante são 

passíveis de solução mesmo por métodos não robustos, como os iterativos ponto-a-ponto, por 
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exemplo. Como em geral a formulação usada é a totalmente implícita, busca-se sempre linearizar o 

termo fonte com 𝑆𝑃 negativo (MALISKA, 2004):  

𝐴𝑃𝑇𝑃 = 𝐴𝑒𝑇𝐸 + 𝐴𝑤𝑇𝑊 + 𝐴𝑃
0 𝑇𝑃

0+𝑆𝑐Δ𝑥                                               (4.15) 

onde:  

𝐴𝑃 =
𝑀𝑃

Δ𝑡 + 𝐴𝑒 + 𝐴𝑤 − 𝑆𝑃Δ𝑥 
                             (4.16) 

Os dois últimos termos da Eq. (4.15) podem ser agrupados, resultando no sistema linear que 

deve ser resolvido de modo a obter a distribuição de temperatura para aquele nível de tempo: 

             𝐴𝑃𝑇𝑃 = 𝐴𝑒𝑇𝐸 + 𝐴𝑤𝑇𝑊 + 𝐵𝑃                         (4.17) 

 

Figura 13. Conexões espacial e temporal do volume P - Totalmente implícito. Fonte: Maliska, (2004). 

Neste trabalha irá priorizar a aplicação da conexão espacial e temporal do volume P – 

totalmente implícito, como ilustra-se na Figura 13.  

4.4. Acoplamento pressão – velocidade   

De acordo com Maliska (2004), existem dois problemas a serem resolvidos: o problema de 

Mecânica dos Fluidos e o de Transferência de Calor. Esses problemas podem ser acoplados, em 

convecção natural quando as propriedades físicas variam com a temperatura; ou totalmente 

desacoplados, quando a convecção forçada com propriedades físicas constantes for resolvida. Em 

qualquer dos casos, o problema mais complexo a ser resolvido é o de Mecânica dos Fluidos, em 

função do delicado acoplamento entre a pressão e a velocidade e às não linearidades presentes nas 

equações de conservação da quantidade de movimento linear. 

A solução segregada das equações de conservação da quantidade de massa e movimento gera 

o problema do acoplamento pressão-velocidade para escoamentos incompressíveis. Nesta situação é 

necessário um algoritmo que melhore a estimativa do campo de pressão, de maneira que, o campo de 
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velocidade se aproxime da solução da equação discretizada da continuidade (VERSTEEG e 

MALALASEKERA, 1995). 

O Fluent possui cinco algoritmos de acoplamento pressão-velocidade: SIMPLE, SIMPLEC, 

PISO, Coupled e Fractional Step. De um modo geral, esses algoritmos utilizam o modelo de solução 

segregado para os sistemas de equações, exceto o Coupled que utilizada o modelo de solução 

acoplado (ANSYS Inc., 2018). Portanto, neste trabalho foi aplicado o acoplamento pressão-

velocidade SIMPLE. 

4.5. Domínio computacional e condições de contorno  

Nesta pesquisa, o domínio computacional corresponde a uma porção de volume de solo 

argiloso que contém o duto do TCSA, onde a face superior representa a superfície do solo, com 

dimensões: 𝐻𝑆  = 15 m, 𝑊𝑆 = 5 m e 𝐿𝑆 = 25,77 m. Inicialmente, foi considerado um duto circular 

com um diâmetro D = 110 mm e comprimento 𝐿𝑑 = 25,77 m, posicionado no interior do solo a uma 

profundidade h = 1,60 m, conforme o Modelo Simplificado introduzido por Brum (2013). As 

propriedades termofísicas para o solo e o ar foram as mesmas empregadas no estudo experimental de 

Vaz et al. (2011), realizado na cidade de Viamão no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, em 2007 

(coordenadas geográficas: 30° 04’ 51” S, 51° 01’ 24” W e uma altitude de 111 m), e são mostradas 

na Tabela 3. Na atual pesquisa não será considerada a espessura da parede do duto na abordagem 

computacional (BRUM et al., 2013; VAZ et al., 2011). Adicionalmente, o volume do domínio 

computacional atende a uma porção específica do solo de 1,93275x103 m3, conforme é apresentado 

na Figura 14.  

Tabela 3. Propriedades dos materiais. 

Materiais 
Massa 

específica 
𝜌(kg/m3) 

Condutividade 
térmica 

𝑘(W/m.K) 

Calor 
Específico 
𝑐𝑝(J/kg.K) 

Viscosidade 
dinâmica 

𝜇(kg/(m.s)) 
Solo 1800 2,1 1780 ------ 

Ar 1,160 0,0242 1010 1,798 x 10-5 

 

Com base nos dados experimentais de Vaz et al. (2011) foram consideradas como prescritas 

as variações anuais de temperatura do ar na entrada do duto e na superfície superior do domínio 

computacional. Além disso, a velocidade do ar na entrada do duto foi estabelecida em 3,3 m/s. Na 

saída, foi assumida a condição de pressão atmosférica. As superfícies do domínio computacional são 

definidas como adiabáticas, excetuando a superfície superior do solo. Quanto à condição inicial, 

assume-se que o domínio inicialmente terá uma temperatura de 18,7 °C, que é a média anual do solo 

da cidade de Viamão. 
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Por outro lado, a partir do diâmetro e comprimento do duto mencionado anteriormente, será 

calculado o volume do mesmo, considerado fixo ao longo do estudo. Mantendo como restrições o 

volume, área e o comprimento, serão estabelecidos diversos casos para um duto com seção 

transversal elíptica, onde o grau de liberdade vai ser a razão entre os eixos vertical e horizontal da 

elipse. O domínio de tempo computacional que será utilizado nas simulações numéricas corresponde 

a um período de dois ciclos anuais, embora na análise de resultados apenas o segundo ano de 

simulação será considerado, sendo que o primeiro ano servirá para a estabilização da temperatura do 

solo que é influenciada pela condição inicial artificial que foi imposta.  

 
Figura 14. Domínio computacional e condições de contorno. Fonte: Rodrigues (2019). 

4.6. Procedimentos Numéricos e Análise de Qualidade de Malha 

Para a simulação dos escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção 

forçada e convecção mista, as equações de conservação de massa, quantidade de movimento e energia 

serão resolvidas usando o código comercial de dinâmica dos fluidos FLUENT, o qual é baseado no 

MVF (ANSYS Inc., 2018). Nas configurações que serão simuladas, a discretização espacial foi 

construída através de volumes tetraédricos quadrilaterais. Ainda, conforme foi mencionado nas 

subseções anteriores, foi adotado para o tratamento dos termos advectivos o esquema de interpolação 

Upwind de Segunda Ordem na solução das equações de quantidade de movimento e de energia e 

PRESTO! para a discretização da pressão.  

Portanto, o acoplamento pressão-velocidade foi resolvido com base no método SIMPLE. As 

geometrias e malha do domínio computacional foram desenvolvidas no pacote Design Modeler e 

Mesh respectivamente. O número de volumes adotados para a malha do sistema foi determinado por 

meio de refinamentos sucessivos, aumentando-se aproximadamente em duas vezes (ou mais) o 
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número de volumes a cada refinamento, com o propósito de estabelecer adequadamente um número 

de volumes que não influencie os resultados do estudo.  

4.7. Análise Estatística  

Para a análise estatística, foram utilizados o erro médio absoluto (MAE), o erro percentual 

absoluto médio (MAPE) e o erro médio quadrático (RMSE). O MAE é uma medida de erros para 

pares de conjuntos de observações que representam o mesmo fenômeno e pode ser descrito por 

(MOZAFFARI et al., 2015): 

𝑀𝐴𝐸 =
1
𝑛∑

|𝑇𝑖
𝑗 − 𝑇𝑖

𝑗−1|
𝑛

𝑖=1

                (4.18) 

O MAPE mede o nível de concordância na comparação entre variáveis emparelhadas em um 

conjunto de dados, o que pode ser descrito por (MOZAFFARI et al., 2015): 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1
𝑛∑

|
𝑇𝑖
𝑗 − 𝑇𝑖

𝑗−1

𝑇𝑖
𝑗−1 | 100%

𝑛

𝑖=1

                (4.19) 

O RMSE é a medida que calcula a raiz quadrática média dos erros entre duas variáveis e pode 

ser expresso por (WILKS, 2019): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1
𝑛∑

(𝑇𝑖
𝑗 − 𝑇𝑖

𝑗−1)
2

𝑛

𝑖=1

                (4.20) 

onde: As variáveis 𝑇𝑖
𝑗 e 𝑇𝑖

𝑗−1 representam a temperatura de saída do TCSA definida com o 

refinamento da malha atual e anterior, respectivamente. 

4.8. Critério de convergência  

Para todas as simulações numéricas neste trabalho, foram considerados os critérios de 

convergência dos resíduos das equações de massa 10-3, quantidade de movimento 10-3 e para energia 

10-6 como em: Rodrigues et al. (2015), Rodrigues et al. (2022) e Brum et al. (2013). Vale ressaltar 

que nas três pesquisas foram aplicados duto circulares, embora que na pesquisa atual tem como foco 

um duto retilíneo com a seção transversal elíptica.  
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4.9. Análise de qualidade da Malha  

Nesta etapa da pesquisa, foram realizadas duas análises da qualidade da malha para o duto 

retilíneo. A primeira análise foi realizada para avaliar o desempenho térmico, enquanto a segunda foi 

para avaliar o comportamento fluidodinâmico.  

4.9.1. Análise de Qualidade de Malha para o Problema Térmico 

Para o estudo da qualidade da malha, como no trabalho de Rodrigues et al. (2015), nesta 

pesquisa foi adotado um refinamento de 3d para o solo, sendo que d representa o diâmetro do duto 

quando H/L = 1,0 (ver Figura 3). Além disso, foram geradas quatro malhas tetraédricos não 

estruturadas de tamanhos de volumes d/2, d/3, d/3,75 e d/3,85, com base na geometria com razão H/L 

= 0,5 comercialmente aceitável usando o software Ansys Fluent. Para a análise de convergência foi 

considerada a temperatura média do ar na saída do duto no último dia do ano 2007.  

Na Tabela 4, observa-se os resultados numéricos para diferentes refinamentos de malha. Para 

estabelecer a qualidade da malha foi usado o critério definido por: 

|
𝑇𝑗 − 𝑇𝑗−1
𝑇𝑗−1

| ≤ 1x10−3                                   (4.21) 

onde as variáveis  𝑇𝑗 e 𝑇𝑗−1 representam temperaturas de saída da simulação numérica, medida em 

ºC. A primeira variável refere-se ao refinamento da malha atual e a outra corresponde à anterior, 

respectivamente. 

A convergência foi alcançada para o tamanho de volume d/3,85, onde a diferença relativa foi 

de 0,3×10-3, representando a malha mais refinada nas regiões do interior do duto.  O valor obtido é 

inferior ao critério de 1×10-3 (Vivas et al., 2023).  

Tabela 4. Convergência de malha para temperaturas de saída do último dia. 

Malha Temperaturas 
de saída (ºC) 

Diferença 
relativa 

d/2 20,75240032 ----- 

d/3 20,80100008 0,002341886 

d/3,75 20,86420397 0,003038502 

d/3,85 20,87150580 0,000349969 

d/4 20,87381575 0,000110675 
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4.9.2. Análise de Qualidade de Malha para a Perda de Carga 

Para o estudo da qualidade da malha da perda de carga, inicialmente foi definido a qualidade 

da malha com base na configuração de razão H/L = 1,0 afim de permitir uma comparação posterior 

com estudo desenvolvido por Rodrigues (2019). Em seguida, foram geradas quatro malhas 

estruturadas considerando tamanhos de volumes de d/8, d/10, d/12 e d/14, utilizando volumes finitos 

hexaédricos no software Ansys Fluent. Para avaliar a convergência, a pressão total foi considerada 

tanto na entrada quanto na saída do duto. Ao considerar o escoamento do ar no duto como 

incompressível, onde as variações na massa específica do fluido são constantes (PRITCHARD et al. 

2016), atende-se ao critério de Mach, que define a condição de escoamento incompressível. Para isso, 

o número de Mach (M) deve ser inferior a 0,3. Conforme apresentado na Tabela 5, a convergência 

foi alcançada na malha d/14 para o critério 0,3 de igual modo foi empregado na pesquisa de Rodrigues 

et al. (2022).  

Tabela 5. Perda de carga média para razão H/L = 1,0. 

Malha Perda de carga (Pa) Diferença 
relativa 

d/8 35,63 ----- 

d/10 35,87 0,0069444 

d/12 35,65 0,0062055 

d/14 35,65 0,000073 

d/16 35,77 0,003366 

Em um segundo momento, na Tabela 6 apresenta uma malha com uma razão de H/L = 0,5 foi 

gerada com o objetivo de aprimorar a investigação. Da mesma forma, foi considerado o critério de 

convergência de 0,3, conforme utilizado na pesquisa de Rodrigues (2019). Como se procurou refinar 

ao máximo a malha neste estudo, optou-se por adotar o tamanho de volumes definido pelo critério 

de d/14 como no estudo desenvolvido por Rodrigues et al. (2022). 

Tabela 6. Perda de carga média para razão H/L = 0,5.  

Malha Perda de carga (Pa) Diferença 
relativa 

d/8 38,99 ----- 

d/10 38,91 0,002066 

d/12 38,82 0,0025285 

d/14 38,76 0,0013253 
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4.10. Validação e Verificação do modelo computacional de TCSA  

A partir dos resultados da pesquisa experimental realizada por Vaz et al. (2011), na cidade de 

Viamão, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, em 2007, a validação da modelagem computacional 

térmica do TCSA deste trabalho foi realizada. E para a verificação do modelo computacional para a 

análise térmica utilizou-se os estudos de Rodrigues et al. (2022) e de Vivas et al. (2023). Foram 

consideradas as seguintes análises estatísticas para comparação: o MAE, o MAPE e o RMSE, os quais 

são apresentados nas Eqs. (4.20), (4.22) e (4.24), respectivamente. 

Neste contexto, procedeu-se à validação do modelo computacional utilizando um caso com 

duto retilíneo circular considerando tamanho de volumes para o domínio computacional 3d conforme 

empregado na pesquisa de Rodrigues et al. (2015) e para o duto foi utilizado d/3,85. A malha 

computacional utilizada foi do tipo não estruturada e tetraédrica. Foram consideradas as temperaturas 

médias de entrada diárias realísticas, seguindo as mesmas condições de contorno empregadas no 

estudo experimental de Vaz et al. (2011).  

Em uma análise quantitativa, observou-se uma concordância entre os resultados numéricos 

obtidos e o estudo experimental de Vaz et al. (2011), como evidenciado na Figura 15, mostrando um 

comportamento similar. A diferença quantitativa entre os resultados numéricos obtidos no estudo 

atual e os dados do estudo experimental revelou um MAE de 2,50°C, MAPE de 11,50% e RMSE de 

2,67°C. Essa diferença pode ser justificável pelo fato do estudo experimental possuir três dutos 

enterrados no solo, enquanto o atual estudo possui apenas um duto enterrado e isso pode afetar o 

comportamento térmico do sistema. Embora seja observada uma diferença significativamente maior, 

considera-se o modelo computacional validado.  

 

Figura 15. Validação do modelo computacional com temperaturas médias diárias 
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Contudo, na Figura 16, observa-se uma boa concordância entre os resultados da pesquisa 

atual e os estudos numéricos utilizados na verificação. Assim, ao comparar as temperaturas de saída 

do duto, os resultados numéricos deste estudo em relação ao estudo de Rodrigues et al. (2022) revelou 

um MAE de 0,95°C, MAPE de 4,85% e RMSE de 1,01°C. Essa diferença pode estar associada ao fato 

da pesquisa de Rodrigues et al. (2022) utilizar um duto circular e um comprimento menor de 26 m 

do que estudo atual, o que explica em parte os erros encontrados. Apesar dessa diferença, considera-

se verificado o modelo computacional desenvolvido, permitindo assim que esta metodologia 

numérica seja implementada para desenvolver uma previsão do comportamento térmico do sistema. 

Em comparação com Vivas et al. (2023), que utilizou um duto retilíneo circular, os resultados 

exibiram um MAE de 0,50°C, MAPE de 2,77% e RMSE de 0,63°C, indicando uma excelente 

concordância com o modelo.  

 

Figura 16. Verificação do Modelo Computacional usando temperaturas de entrada média diária. 

4.11. Verificação do Modelo Computacional para análise Fluidodinâmica 

Para a verificação do modelo computacional, utilizou-se o componente 1 do modelo 

desenvolvido no estudo de Rodrigues (2019), que representa um trecho do duto circular retilíneo. 

Isso possibilitou a comparação com os dados obtidos numericamente da pressão media total 

considerando a malha estruturada de tamanho d/14 para ambas razões, H/L=1 e 0,5. Além disso, 

considerando o escoamento de ar na entrada do duto com uma velocidade de v = 3,3 m/s ao longo de 

um comprimento do duto de Ld = 25,77 m. As propriedades termofísicas do ar foram as mesmas 

utilizadas na pesquisa de Rodrigues (2019), conforme especificado na Tabela 3.  
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Os resultados do componente 1 foram de 36,92 Pa (numéricos) e 36,96 Pa (analíticos), 

apresentando uma diferença relativa de 0,11%. Para a razão H/L = 1, os valores foram de 35,65 Pa 

(numérico) e 35,51 Pa (analítico), com uma diferença relativa de 0,38%. Para a razão H/L = 0,5, foi 

obtido apenas o valor numérico de 38,76 Pa, o cálculo analítico não foi determinado.  

Comparando os valores numéricos da componente 1 com os da pesquisa para H/L = 1, a 

diferença relativa foi de 3,56%. Ao comparar os valores analíticos da componente 1 com os do estudo 

H/L = 1,0, observou-se uma diferença de 3,91%. Comparando os valores numéricos da componente 

1 com o valor numérico para H/L = 0,5, a diferença foi de 4,87%. Por fim, comparando os valores 

analíticos da componente 1 com o valor numérico para H/L = 0,5, a diferença foi de 4,64%. Portanto, 

o modelo computacional para a análise fluidodinâmica é considerado verificado. 

4.12. Estudo de Caso 

No presente estudo de caso, adotou-se um diâmetro de 0,11 m como referência no duto reto, 

utilizando a seção transversal geométrica circular com uma malha mais refinada em d/3,85. Para a 

análise da perda de carga, implementou-se uma malha hexaédrica no duto reto com tamanho de 

volume d/14, seguindo a abordagem já utilizada na pesquisa de Rodrigues (2019) devido aos 

resultados positivos obtidos. Essa malha, permitiu assim refinar na camada limite e no interior do 

duto. 

Os resultados numéricos do potencial térmico e da perda de carga obtidos foram essenciais 

para aplicar os métodos multibjetivos (IDE e o TOPSIS), como forma de identificar quais parâmetros 

apresentam o melhor desempenho. Vale ressaltar que, nas simulações numéricas da perda de carga, 

foram aplicados exclusivamente em um duto, isto é, sem o solo. Assim, não foi considerada a parte 

de troca térmica no procedimento, sendo a perda de carga obtida através do escoamento do ar no 

interior do duto reto, ou seja, pela subtração entre a pressão total na entrada e a pressão total na saída, 

como empregado no estudo de (RODRIGUES, 2019). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 Nesta seção são apresentadas as discussões dos resultados referentes ao problema físico, de 

igual modo, são analisadas as diversas configurações geométricas a partir de um conjunto de 

simulações numéricas do TCSA com a forma de um duto retilíneo com a seção transversal elíptica. 

Além disso, são abordadas discussões sobre os indicadores utilizados, tais como, a 

determinação numérica do potencial térmico e da perda de carga para diferentes geometrias dos 

TCSAs avaliadas através do Design Construtal. E por fim, os métodos IDE e TOPSIS são empregados 

para avaliar a performance das geometrias em relação ao problema multiobjetivo, resultando na 

identificação da geometria ideal a partir dessas análises. 

5.1. Instalação de Referência  

O modelo computacional tridimensional empregado neste trabalho foi fundamentado em um 

estudo experimental conduzido por Vaz et al. (2011) no município de Viamão, conforme detalhado 

na subseção 4.5. Para a instalação de referência (IR) do TCSA foi utilizado um duto retilíneo de razão 

H/L = 1,0 com 25,77 m de comprimento e 110 mm de diâmetro, enterrado a uma profundidade de 

1,6 m, com o intuito de manter a mesma grandeza dos valores do PT e da PC. O domínio 

computacional dessa instalação possui dimensões de 25,77 m de comprimento, 15 m de altura e 5 m 

de largura. Para a simulação numérica do duto foi considerada a malha d/3,85 e para solo em 3d. Em 

relação ao comportamento térmico da (IR), são exibidas as variações anuais das temperaturas de 

entrada e saída do ar no TCSA, assim como as temperaturas do solo, conforme mostrado na Figura 

17. Para essa análise, utilizou-se dois arquivos no formato TXT um contendo as temperaturas de 

entrada e o outro as temperatura do solo, o que possibilitou a obtenção dos resultados numéricos. 

Essa configuração foi utilizada para comparar com as configurações geométricas definidas no 

presente estudo.  
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Figura 17. Variação das temperaturas de entrada, saída e do solo no TCSA. 

5.1.1. Potencial Térmico Mensal da Instalação de Referência  

Nesta fase do estudo, foram realizadas análises do potencial térmico mensal da IR de razão 

H/L=1,0, abordando os períodos de aquecimento e resfriamento.  

A Tabela 7 destaca o PT mensal nos meses de maior e menor desempenho térmico ao longo 

do ano. Os períodos de melhor potencial térmico no modo de aquecimento foram em maio (5,21ºC), 

junho (4,28ºC) e julho (4,80ºC). Por outro lado, o melhor potencial térmico no modo de resfriamento 

se registrou nos meses de dezembro (-4,28ºC), janeiro (-3,91), fevereiro (-4,08ºC) e agosto (-4,02ºC). 

Adicionalmente, observa-se que os meses de junho, julho e agosto apresentam um comportamento 

inesperado com um PT médio de resfriamento elevado. Este fenômeno pode ser atribuído às maiores 

oscilações nas temperaturas diárias e à maior diferença de temperatura entre o ambiente interno e 

externo durante o inverno, justificando os valores elevados.  
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Tabela 7. Potencial térmico mensal de aquecimento e resfriamento ao longo do ano da IR. 

Meses PT(°C) para Aquecimento 
(período mensal) 

PT(°C) para Resfriamento 
(período mensal) 

Janeiro 1,78 -3,91 

Fevereiro 1,71 -4,08 

Março 1,65 -2,95 

Abril 2,76 -2,80 

Maio 5,21 -2,32 

Junho 4,28 -3,76 

Julho 4,80 -3,31 

Agosto 3,21 -4,02 

Setembro 1,82 -3,39 

Outubro 2,54 -3,58 

Novembro 2,67 -3,87 

Dezembro 1,66 -4,28 

 

5.2. Análises Relativas ao Potencial Térmico Médio Anual para Instalações de Razão H/L 

Nesta etapa da pesquisa aplicando Design Construtal foi analisado o Potencial Térmico (PT) 

médio anual para aquecimento e resfriamento do TCSA, empregando a mesma profundidade 

utilizada na IR e considerando as diferentes razões H/L, conforme apresentados na Tabela 8. A análise 

inicial observa-se que nas configurações com razões H/L de 0,4, 0,5 e 2,5, obteve-se um valor do PT 

médio anual semelhante. Essas instalações apresentaram um aumento de 3,24% e 3,29% no PT, em 

relação à IR para aquecimento e resfriamento, respectivamente.  

Adicionalmente, nas configurações com razões H/L de 0,8 e 0,9 constatou-se um PT médio 

anual similar nos dois períodos, apresentando um aumento de 0,29% e 0,27% no PT para 

aquecimento e resfriamento, respectivamente, quando comparado com o valor obtido da IR. Essas 

duas configurações representam um PT anual no TCSA menos favoráveis em relação às demais 

instalações. Também são notáveis duas instalações de razões H/L de 0,2 e 5,0, que apresentaram os 

mesmos valores, com um aumento de PT de 10,59% e 10,14% para aquecimento e resfriamento, 

respectivamente, quando comparada com a IR. 

Além disso, destaca-se que a instalação com a razão de H/L de 6,0 teve o melhor desempenho 

térmico em relação às demais instalações, apresentando um aumento de 12,35% e 11,51% para 

aquecimento e resfriamento do PT, respectivamente, se comparada com a IR, como pode ser visto na 

Tabela 8. 
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Tabela 8. Potencial térmico médio anual para diferentes configurações geométricas. 

Instalações  Razões 
(H/L) 

PT(°C) para Aquecimento 
(período anual) 

PT(°C) para Resfriamento 
(período anual) 

1 0,2 3,76 -4,02 

2 0,3 3,61 -3,87 

3 0,4 3,51 -3,77 

4 0,5 3,51 -3,77 

5 0,6 3,50 -3,75 

6 0,7 3,47 -3,73 

7 0,8 3,41 -3,66 

8 0,9 3,41 -3,66 

9 1,0 3,40 -3,65 

10 1,5 3,46 -3,72 

11 2,0 3,54 -3,79 

12 2,5 3,51 -3,77 

13 3,0 3,57 -3,83 

14 4,0 3,68 -3,93 

15 5,0 3,76 -4,02 

16 6,0 3,82 -4,07 

  

Notou-se que as geometrias que alcançaram o melhor desempenho para aquecimento e 

resfriamento convergiram nos extremos geométricos avaliados (H/L = 0,2 e 6,0). Este resultado 

sugere que a melhora no desempenho térmico do sistema pode estar atrelada à maior superfície de 

troca térmica do duto. Além disso, a diferença absoluta do PT para aquecimento entre as razões 

H/L = 0,2 e H/L = 6,0 com a IR foi de 0,36ºC e 0,42ºC, respectivamente. A implementação da razão 

H/L = 6,0 exigiria uma escavação mais profunda verticalmente, porém menos extensa 

horizontalmente. Isso resultaria em uma área de ocupação horizontal menor. Ao passo que, a razão 

0,2 precisaria um espaço horizontalmente maior e menos profundidade. A diferença percentual 

observada em relação à IR pode refletir em economia de energia, mas na prática as condições térmicas 

do ambiente têm uma contribuição significativamente baixa. Além disso, as configurações H/L = 6,0 

e H/L = 0,2 não são comercialmente viáveis, pois implicariam custos adicionais elevados para sua 

implementação. 
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5.3. Potencial Térmicos Mensal de Razão (H/L) para Aquecimento e Resfriamento 

Na Figura 18, é apresentada uma investigação numérica sobre o comportamento do PT médio 

mensal durante o período de aquecimento, considerando os efeitos da variação da razão H/L do 

TCSA. Em primeira análise, nota-se um aumento de H/L dentro do intervalo de 0,2 < H/L < 0,9, 

observa-se uma redução do PT médio mensal. O ponto de inflexão da curva é alcançado para H/L = 

0,8, apontando a pior configuração para desempenho térmico para aquecimento. No intervalo de 0,9 

< H/L < 6,0, observa-se um incremento de H/L resultando no melhor desempenho térmico do PT 

médio para o sistema, atingindo o ponto máximo nos extremos em H/L = 0,2 e H/L = 6,0. 

Em seguida, no mês de maio identificou-se o melhor desempenho térmico nas configurações 

geométricas com razão H/L = 6,0 registrando 5,89ºC. Encontraste, para as razões (H/L = 0,2 e H/L = 

5,0) obteve-se o mesmo valor de 5,79ºC enquanto que a IR foi de 5,21ºC. Esses valores representam 

uma diferença absoluta do PT mensal 0,68ºC e 0,58ºC, respetivamente, quando comparados com a 

IR. Por outro lado, a diferença relativa foi de 13,05% e 11,13%, respetivamente, se comparados com 

a IR.  De igual modo, nos meses de junho e julho obtive-se o melhor desempenho térmico. 

 
Figura 18. Efeito da razão H/L sobre o PT médio mensal para aquecimento. 

Na Figura 19 são apresentados os efeitos da razão H/L sobre o TCSA em relação ao potencial 

térmico médio mensal para resfriamento. Evidencia-se um aumento de H/L dentro do intervalo de 

0,2 < H/L < 0,9, implicando em uma redução do PT médio mensal. O ponto de inflexão da curva é 

alcançado para H/L = 0,9, indicando a pior configuração para desempenho térmico para resfriamento. 
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No intervalo de 0,9 < H/L < 6,0, observa-se um aumento de H/L resultando em um aumento do 

desempenho térmico do PT médio para o sistema, atingindo o ponto máximo nos extremos em 

H/L = 0,2 e H/L = 6,0.  

Adicionalmente, no mês de dezembro foi observado o melhor desempenho térmico nas 

configurações geométricas com a razão H/L = 6,0 registrando -4,82ºC, para H/L = 0,2 obtive o valor 

de -4,74ºC e a IR foi de -4,29ºC representando uma diferença absoluta do PT mensal 0,53ºC e 0,45ºC, 

respetivamente, em ralação à IR. As diferença relativa foram de 12,35% e 10,49%, respetivamente, 

se comparados com à IR. De igual modo, nos meses de janeiro e fevereiro apresentaram os melhores 

desempenhos térmicos. Por outro lado, o mês de maio destacou-se como o pior mês do PT médio 

mensal para o período de resfriamento. Os detalhes dos valores de PT médio mensal para 

resfriamento podem ser encontrados no apêndice A.  

 
Figura 19. Efeito da razão H/L sobre o PT médio mensal para resfriamento. 

5.4. Análise da Perda de Carga no dispositivo TCSA 

Na Tabela 9 observa-se uma tendência global do comportamento da PC à medida que a razão 

de aspecto H/L é variada. É importante destacar que os extremos geométricos avaliados 

correspondem às geometrias que apresentaram as piores performances. Assim, com aumento de H/L 

dentro do intervalo de 0,2 < H/L < 0,9, observamos uma redução na perda de carga. O ponto de 

inflexão da curva ou ponto mínimo é alcançado para H/L = 0,9, indicando a geometria de ótimo 
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desempenho fluidodinâmico. No intervalo de 1,0 < H/L < 6,0, o incremento de H/L resultou no 

aumento na perda de carga para o sistema, atingindo o ponto máximo da PC em H/L = 6,0 com valor 

de 66,2 Pa.  

Além disso, na Tabela 9 observou-se que os valores da IR e da configuração geométrica com 

a razão H/L = 0,9 foram de 35,4 Pa e 35,3 Pa, respectivamente, representando uma diferença absoluta 

ínfima de 0,1 Pa, equivalente a uma diferença relativa de 0,28%. Essa diferença sugere-se no estudo 

que pode-se utilizar tanto o duto com razão H/L = 1,0 quanto o duto com razão H/L = 0,9. Além 

disso, a razão H/L = 0,8, pode oferecer resultados interessantes, o que representa uma diferença 

relativa de 0,56%, quando comparado com a IR. 

Tabela 9. Perda de carga total médio para diferentes configurações geométricas. 

Instalações  Razões (H/L) PC total médio (Pa)  
1 0,2 59,2 

2 0,3 48,6 

3 0,4 42,4 

4 0,5 38,8 

5 0,6 37,4 

6 0,7 36,3 

7 0,8 35,6 

8 0,9 35,3 

9 1,0 35,4 

10 1,5 36,7 

11 2,0 39,2 

12 2,5 42,9 

13 3,0 46,8 

14 4,0 54,2 

15 5,0 60,2 

16 6,0 66,2 

 

5.5. Análise da Aplicação do Indicador de Desempenho Energético no TCSA Anual 

 Com base nas formulações discutidas na pesquisa conduzida por Rodrigues (2019) é possível 

aplicar o método multiobjetivo Indicador de Desempenho Energético (IDE) tanto para o aquecimento 

quanto para o resfriamento anual neste estudo. A Figura 20 apresenta os valores do IDE para as 
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instalações com razões mais propícias ao aquecimento anual. O IDE mais elevado foi alcançado na 

instalação de razão 6,0 atingindo o valor de 12,34, além disso, as instalações com razões 0,2 e 5,0 

obtiveram o mesmo IDE com valor de 12,17 que representa um aumento de 11,37% e 9,84%, 

respectivamente, com relação ao pior IDE que foi obtido na instalação de referência, ou seja 11,08.  

Ao analisar a configuração com razão H/L = 6,0 apresentada na Figura 20, comparando-a 

com a configuração da IR, observa-se um aumento no PT e PC de 12,35% e 87,01%, respectivamente. 

Enquanto que, a configuração de razão H/L = 0,2 em comparação com a IR obteve-se um incremento 

no PT e PC de 10,59% e 67,23%, respectivamente. De acordo com a equação de IDE, Eq. (3.3.1), 

esse indicador aumenta com o incremento de PT e diminui com o aumento de PC/ρcpηe. Portanto, 

aqui o PT prevalece sobre essa razão no que se traduz em um incremento do IDE tanto para 

aquecimento quanto para resfriamento, igualmente é aplicável para os períodos mensais. 

 
Figura 20. IDE usando PT médio anual para aquecimento. 

Segundo Rodrigues (2019), a maximização do IDE é desejável, pois um IDE mais alto resulta 

em menor consumo de energia. Assim, para período de resfriamento, o PT médio absoluto e PC 

foram considerados para otimizar o IDE do sistema. Na Figura 21 são mostrados os valores do IDE 

para as configurações geométricas mais favoráveis e desfavorável para o período anual. O IDE mais 

elevado foi obtido na configuração de razão H/L = 6,0 no o valor de 13,70 e seguida pelas razões 

H/L = 0,2 com o valor de 13,50. Esses valores do IDE representam um aumento de 12,39% e 10,75%, 

respectivamente, em relação ao pior IDE que foi atingido na IR com o valor de 12,19.  

Ao avaliar a configuração da razão H/L = 6,0 mostrada na Figura 21, em comparação com a 

geometria da IR observou-se um aumento no PT absoluto e PC de 11,51% e 87,01%, 

respectivamente. Ao passo que, a instalação de razão H/L = 0,2 em comparação com a IR obteve-se 

um incremento no PT absoluto e PC de 10,14% e 67,23%, respectivamente. A partir da equação da 
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Eq. (3.3.1) os melhores IDE do sistema foram alcançados nos extremos das instalações de razão H/L 

ou por outra, à medida que se afasta do ponto de inflexão da curva é observado um IDE mais elevado. 

  

Figura 21. IDE usando PT médio anual absoluto para resfriamento. 

5.6. Análise da Aplicação do Indicador de Desempenho Energético no TCSA Mensal 

Nesta etapa do estudo foi realizado uma avalição multiobjetivo do IDE envolvendo os 

parâmetros do PT médio absoluto mensal e PC considerando todas as configurações geométricas de 

razão H/L. Esse método permitiu identificar os meses que resultaram em valores de IDE mais 

elevados e mais baixos para o período de aquecimento e resfriamento. De igual modo, foram 

avaliados os períodos em que a demanda por aquecimento ou resfriamento foi mais significativa. No 

entanto, a Figura 22 apresenta os valores do IDE para as instalações com razões mais propícias ao 

aquecimento mensal. O IDE mais elevado foi alcançado no mês de maio nos extremos das 

instalações, isto é, as configurações de razão H/L = 6,0 registrando o valor máximo de 19,17 e H/L = 

0,2 com o valor de 18,87, enquanto que no ponto de inflexão da curva obteve o valor de 17,05 que 

corresponde à IR. Esses valores em comparação com a IR obteve um incremento de 12,43% e 

10,67%, respetivamente.  

De igual modo, foram identificados os meses de junho e julho com valores elevados de IDE. 

Em junho, os valores foram de 15,61 para H/L = 6,0, 15,37 para H/L = 0,2 e 13,98 para IR. Em julho, 

os valores foram de 17,56 para H/L = 6,0, 17,35 para H/L = 0,2 e 15,70 para a IR. A diferença relativa 

dessa comparação com a IR, notou-se que houve um aumento de 11,66% e 9,94% para junho e de 

11,85% e 10,51% para julho, respectivamente.  

Ao passo que, o pior valor de IDE foi observado no mês de dezembro para a configuração de 

razão H/L = 0,9 registrando o valor de 5,27 e a IR com o valor de 5,34. O valor obtido em comparação 

com a IR obteve-se um incremento de 1,31%.  



63 
 

Portanto, os valores mais elevados do IDE indicaram uma maior eficiência do sistema, 

sugerindo que no mês de maio haverá um menor consumo de energia em edificações, seguido dos 

meses de junho e julho.  

Enquanto que, o mês de dezembro revelou menor eficiência do TCSA, o que pode permitir 

um maior consumo de energia nesse período e impactar na conta mensal de energia.   

 
Figura 22. IDE de TCSA mensal das razões H/L para aquecimento. 

Na Figura 23 é apresentada uma avalição do IDE mensal para o período de resfriamento, 

considerando o PT absoluto e PC sobre as configurações geométricas de razão H/L do sistema. O 

IDE mais elevado foi obtido no mês de dezembro para as configurações de razão H/L = 6,0 com o 

valor de 16,17, para H/L = 0,2 com o valor de 15,88 e a IR com o valor de 14,30. Os IDE em relação 

à IR observou-se um aumento de 13,08% e 11,05%, respetivamente. Assim, os valores mais altos do 

IDE apontaram um maior desempenho térmico, evidenciando uma maior eficiência do sistema, 

sugerindo que no mês de dezembro haverá um menor consumo de energia em edificações, seguido 

dos meses de janeiro e fevereiro. Enquanto que o mês de maio revelou um menor desempenho 

térmico mostrando uma menor eficiência do sistema, o que pode contribuir em um maior consumo 

de energia nesse período e impactar na conta mensal de energia.  

Ao passo que, o valor de IDE absoluto mais baixo foi alcançado no mês de maio na 

configuração de razão H/L = 0,9 com o valor de 7,80 e esse valor coincide com à IR. Assim notou-

se uma convergência em relação aos valores de IDE obtidos.  



64 
 

 
Figura 23. IDE de TCSA mensal das razões H/L para resfriamento. 

5.7. Aplicação do método TOPSIS no dispositivo Trocador de Calor Solo - Ar  

Nesta fase da investigação, o método TOPSIS foi aplicado em todas as configurações de razão 

(H/L) analisadas, partindo da normalização dos resultados. Em ambas soluções ideais, positiva e 

negativa, foram consideradas para todas as instalações de razões (H/L) para permitir comparações 

entre elas, utilizando o indicador de desempenho multiobjetivo (Ck). As instalações com valores 

maiores de Ck indicam proximidade com a solução ideal multiobjetivo, onde valores mais próximos 

de 1 representam configurações ótimos e valores mais próximos do zero apontam as piores 

configurações geométricas. Isso possibilitou a identificação das instalações de razão H/L mais e 

menos favoráveis.  

Para a análise deste estudo, considerou-se a relevância dos pesos de importância tanto para a 

relevância térmica (w1) quanto para a fluidodinâmica (w2), conforme apresentado na Tabela 10. As 

curvas com pontos marcados em amarelo nas Figuras representam o ponto ótimo, enquanto as curvas 

com pontos vermelhos indicam os valores mais baixos. Além disso, foram discutidos os de pesos de 

importância w1 = 90% e w2 = 10%, w1 = 10% e w2 = 90% e o ponto de equilíbrio w1 = w2 = 50%, 

enquanto as demais combinações podem ser encontrados no Apêndice B. 
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Tabela 10. Pesos de importância (w) considerados no estudo do TOPSIS. 

 w1(%) w2(%) 

Extremos 

desconsiderados 

100 0 

0 100 

Relevância 

térmica    

90 10 

80 20 

70 30 

60 40 

Equilíbrio 50 50 

Relevância 

fluidodinâmica    

40 60 

30 70 

20 80 

10 90 

Quando são estabelecidos os pesos w1 = 100% e w2 = 0% para os períodos de aquecimento e 

resfriamento anual. Sob essas condições a instalação de razão H/L = 6,0, obteve o valor de Ck = 1. 

Esse resultado corresponde a mesma resposta da solução artificial positiva definida através do 

TOPSIS, uma vez que o critério fluidodinâmico é desconsiderado (ver Tabela 11). Assim, a distância 

euclidiana entre H/L = 6,0 e a solução ideal artificial positiva é mínima, enquanto em relação à 

solução ideal artificial negativa a distância é máxima, resultando em Ck = 1.  

Da mesma modo, obteve-se Ck = 0 para a razão H/L = 1,0, o resultado corresponde à mesma 

resposta da solução ideal negativa. Isso significa que a distância de H/L = 1,0 em relação à solução 

ideal artificial positiva é máxima, enquanto a distância euclidiana em relação à solução artificial ideal 

negativa é mínima. As instalações contidas no intervalo 0,2 < H/L ≤ 5,0, revelaram-se inviáveis para 

o sistema, como observa-se na Figura 24.  
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Figura 24. TOPSIS em função da razão H/L usando pesos w1 = 100% e w2 = 0% para aquecimento e 

resfriamento. 

Ao definir os pesos w1 = 0% e w2 = 100%, nessas condições observou-se que a configuração 

com a razão H/L = 0,9 alcança o valor máximo de Ck = 1. Este resultado corresponde à mesma 

resposta da solução artificial positiva definida através do TOPSIS, dado que o critério de relevância 

térmico é desconsiderado (peso igual a 0%). Desse modo, a distância euclidiana entre H/L = 0,9 e a 

solução ideal artificial positiva é mínima, enquanto em relação a solução ideal artificial negativa a 

distância é máxima, resultando em Ck = 1. 

Da mesma forma, obteve-se Ck = 0, para H/L = 6,0 pois, corresponde à mesma resposta da 

solução ideal negativa. Ou seja, a distância de H/L = 6,0 em relação à solução ideal artificial positiva 

é máxima, enquanto a distância euclidiana em relação à solução artificial ideal negativa é mínima. 

Portanto, as instalações contidas no intervalo 0,2 < H/L < 0,9 e de 1,0 < H/L < 6,0, revelaram-se 

inviáveis para o sistema, como pode-se observar na Figura 25.  

 

Figura 25. TOPSIS em função da razão H/L usando pesos w1 = 0% e w2 = 100% para aquecimento e 
resfriamento. 
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Quando analisados os pesos w1 = 90% e w2 = 10%, onde a relevância térmica predominou em 

relação à perda de carga, conforme as condições inicialmente estabelecidas, os resultados mostraram 

que a geometria com a razão H/L = 0,2 obteve o melhor desempenho, alcançando Ck = 0,63 para 

aquecimento e Ck = 0,62 para resfriamento. Esta configuração corresponde à resposta da solução 

artificial positiva definida pelo método TOPSIS, considerando o peso dominante de 90% atribuído 

ao critério térmico. Assim, a distância euclidiana entre H/L = 0,2 e a solução ideal artificial positiva 

é mínima, enquanto em relação à solução ideal artificial negativa, a distância é maior, resultando em 

Ck = 0,63 e Ck = 0,62 para os dois períodos, conforme observado na Figura 26. 

Do mesmo modo, obteve-se Ck = 0,39 para aquecimento e Ck = 0,40 para resfriamento pois a 

razão H/L = 1,0 corresponde à mesma resposta da solução ideal negativa. Ou seja, a distância de H/L 

= 1,0 em relação à solução ideal artificial positiva é maior, enquanto a distância euclidiana em relação 

à solução artificial ideal negativa é mínima, além disso, essa geometria mostrou-se menos favorável 

em relação à análise de relevância predominantemente térmica. Portanto, as configurações contidas 

no intervalo 0,3 ≤ H/L ≤ 6,0, mostraram-se inviáveis para o sistema em critério multiobjetivo, como 

pode-se notar na Figura 26. 

 

 

Figura 26. Indicador de performance multiobjetivo (Ck) em função da razão H/L usando pesos w1 = 

90% e w2 = 10% para aquecimento e resfriamento. 

Na abordagem em equilíbrio dos pesos w1 = 50% e w2 = 50% como é mostrado na Figura 27, 

observou-se uma situação igualitária da relevância térmica em relação à perda de carga, nessas 

condições, por um lado os resultados evidenciaram que a configuração de razão H/L = 0,7 teve o 

melhor desempenho de Ck = 0,87 para o período de aquecimento e resfriamento. Essa configuração 
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corresponde a mesma resposta da solução artificial positiva definida através do TOPSIS, neste 

contexto, considerando o critério de equilíbrio para relevância térmica 50% e para importância 

fluidodinâmica em 50%. Assim, a distância euclidiana entre H/L = 0,7 e a solução ideal artificial 

positiva é mínima, enquanto em relação a solução ideal artificial negativa a distância é maior, 

resultando em Ck = 0,87 em ambos períodos.  

Por outro lado, obteve-se Ck = 0,15 para aquecimento e Ck = 0,14 para resfriamento, pois a 

razão H/L = 6,0 corresponde a mesma resposta da solução ideal negativa. Ou seja, a distância de H/L 

= 6,0 em relação a solução ideal artificial positiva é maior, enquanto a distância euclidiana em relação 

a solução artificial ideal negativa é mínima, mostrando que essa geometria possui um desempenho 

menor. Portanto, as configurações contidas no intervalo 0,2 ≤ H/L < 0,7 e de 0,7 < H/L ≤ 6,0, 

revelaram-se inviáveis para o sistema em critério multiobjetivo, como evidencia a Figura 27.  

 

Figura 27. Indicador de performance multiobjetivo (Ck) em função da razão H/L usando pesos w1 = w2 = 

50% para aquecimento e resfriamento. 

Na Figura 28 são apresentados e avaliados os pesos w1 = 10% e w2 = 90%, onde atribuiu-se a 

maior relevância fluidodinâmica (w2) em relação a importância térmica (w1), sob essas condições 

estabelecidas, os resultados indicaram que a razão H/L = 0,9 teve o melhor desempenho de Ck = 0,98 

para o período de aquecimento e resfriamento, essa configuração geométrica corresponde a mesma 

resposta da solução artificial positiva definida através do TOPSIS, uma vez que o critério 

predominante foi fluidodinâmica pelo peso ser igual a 90%. Assim, a distância euclidiana entre a 

configuração H/L = 0,9 e a solução ideal artificial positiva é mínima, enquanto em relação a solução 

ideal artificial negativa a distância é maior, resultando em Ck = 0,98 para os dois períodos.  

Também, obteve-se Ck = 0,02 para ambos períodos, pois a razão H/L = 6,0 corresponde a 

mesma resposta da solução ideal negativa, apresentando o valor mais baixo de Ck. Isto é, a distância 
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de H/L = 6,0 em relação a solução ideal artificial positiva é maior, enquanto a distância euclidiana 

em relação a solução artificial ideal negativa é mínima, evidenciando que essa geometria teve um 

desempenho menor. Isto é, as instalações contidas no intervalo 0,2 ≤ H/L < 0,9 e de 0,9 < H/L ≤ 6,0, 

revelaram-se inviáveis para o sistema em critério multiobjetivo do TCSA. Nota-se que nesses 

intervalos, à medida que se varia a liberdade das geometrias afetam de forma menos expressivas no 

sistema, como mostra-se na Figura 28. 

 

Figura 28. Indicador de performance multiobjetivo (Ck) em função da razão H/L usando pesos 

w1=10% e w2=90% para aquecimento e resfriamento. 

Na Tabela 11, são apresentadas as configurações que demonstraram os melhores 

desempenhos em relação aos pesos de importância avaliados. Inicialmente, foram aplicados os pesos 

w1 = 100; w2 = 0 e w1 = 0; w2 = 100 para verificar se o equacionamento do método TOPSIS foi 

implementado adequadamente neste estudo, considerando a exclusão total de um dos critérios na 

avaliação.  

Durante o estudo multiobjetivo global, ao considerar apenas os diferentes pesos com 

relevância térmica, observou-se que os pesos w1 = 60% e w2 = 40% obtiveram o melhor desempenho 

para o critério térmico, com as configurações H/L = 0,6 e H/L = 0,7, apresentando valores de Ck = 

0,82 e Ck = 0,81, respectivamente, como pode-se observar na Figura A3 do Apêndice B.  Para o 

critério de pesos em equilíbrio de 50% para cada relevância, os resultados identificaram a razão 0,7 

com o Ck = 0,87. Por outro lado, na avaliação dos diferentes pesos com relevância fluidodinâmica no 

TCSA identificou-se que os pesos w1 = 10% e w2 = 90% destacou-se a instalação de razão H/L = 0,9, 

com o valor mais elevado de Ck = 0,98 em todo o sistema multiobjetivo, revelando o melhor 

desempenho do sistema de forma global.  
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Adicionalmente, na avaliação multiobjetivo do sistema, observou-se que conforme o peso de 

importância para a relevância térmica (w1) diminui e o peso de importância para a relevância 

fluidodinâmica (w2) aumenta, o indicador de desempenho multiobjetivo (Ck) tende a aumentar, 

indicando que a relevância fluidodinâmica tem um impacto positivo maior no desempenho geral do 

sistema.  

Tabela 11. Pesos de importância de melhores Ck. 

 w1 (%) w2 (%) Razões (H/L) 
Ck 

(Aquecimento) 

Ck 

(Resfriamento) 

Relevância 

térmica    

100 0 6,0 1,0 1,0 

90 10 0,2 0,63 0,62 

80 20 2,0 0,65 0,67 

70 30 0,6 0,75 0,76 

60 40 (0,6*)1 e (0,7')2 0,82* 0,81' 

Equilíbrio 50 50 0,7 0,87 0,88 

Relevância 

fluidodinâmica    

40 60 0,7 0,90 0,91 

30 70 0,7 0,93 0,94 

20 80 0,9 0,96 0,96 

10 90 0,9 0,98 0,98 

0 100 0,9 1,0 1,0 

5.8. Comparação dos métodos IDE e TOPSIS no dispositivo Trocador de Calor Solo – Ar 

Nesta subseção, foram analisadas as vantagens e desvantagens da implementação dos 

métodos multiobjetivos (IDE e TOPSIS) neste estudo. Isso visa avaliar quais aspectos foram mais ou 

menos considerados para garantir uma avaliação abrangente e precisa. Por um lado, os resultados 

obtidos pelo IDE notou-se que houve uma maior sensibilidade para a relevância térmica, o que 

permitiu destacar mais as configurações geométricas localizadas nos extremos do sistema, 

especificamente para as razões H/L = 0,2 e H/L = 6,0. Daí que não permite realizar uma avaliação 

abrangente. Isso pode ser justificável pela implementação da equação de IDE, Eq. (3.3.1), esse 

indicador aumenta com o incremento de PT e diminui com o aumento de PC/ρcpηe. Assim, o PT 

sobressai mais sobre essa razão no que se traduz em um incremento do IDE tanto para aquecimento 

quanto para resfriamento, da mesma forma é aplicável para os períodos mensais. 

                                                             
1  Asterisco (*) indica valores correspondentes entre razão (H/L = 0,6) e Ck (Aquecimento). 
2 Aspas simples (') representa os valores correspondentes entre razão (H/L = 0,7) e Ck (Resfriamento). 
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Ao passo que, na aplicação do método TOPSIS possibilitou a implementação da relevância 

térmica, ponto em equilíbrio, assim como a relevância fluidodinâmica da pesquisa, o que permitiu 

efetuar uma avaliação mais abrangente do TCSA, encontrando assim as configurações ótimas do 

sistema onde identificou-se a configuração de razão H/L = 0,9. Essa instalação quando comparada 

com a solução ideal artificial positiva alcançou o valor mais alto do sistema, enquanto a distância 

euclidiana em relação à solução artificial ideal negativa foi mínima.  
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6. CONCLUSÕES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE 

Neste estudo, uma investigação numérica foi conduzida para analisar o comportamento 

térmico e fluidodinâmico de Trocadores de Calor Solo - Ar, utilizando um duto retilíneo com seção 

transversal elíptica. A avaliação foi realizada aplicando o método Design Construtal, associado à 

busca exaustiva e os métodos multiobjetivos IDE e o TOPSIS. O Design Construtal possibilitou a 

identificação das configurações mais adequadas que promovam o escoamento do fluido e a 

transferência de calor. E os métodos multiobjetivos foram aplicados entre diferentes objetivos do 

problema, isto é, PT e PC para encontrar uma solução. Os resultados das simulações permitiram 

determinar os valores das razões H/L que conduziram à maximização do potencial térmico e 

minimização da perda de carga no interior do duto. 

Na análise do potencial térmico, foi considerado de forma mensal e anual nas diferentes 

configurações geométricas. Em relação à análise mensal para aquecimento concluiu-se que a 

instalação de razão H/L = 6,0, demonstrou o melhor desempenho térmico registrando uma 

temperatura de 5,89°C no mês de maio. De igual modo, o potencial térmico para resfriamento, 

ocorreu na razão H/L = 6,0 no mês de dezembro com -4,82ºC. Quanto à avalição anual, a instalação 

ótima foi determinada com razão H/L = 6,0 representando um ganho significativo de 12,35% e 

11,51% para aquecimento e resfriamento do potencial térmico médio anual, respectivamente, se 

comparada com a Instalação de Referência.  

Na análise global da perda de carga, os dutos com seção elíptica de razões 0,2, 5,0 e 6,0 

demonstraram aumentos expressivos na perda de carga de 67,23%, 70,06% e 87,01%, 

respectivamente se comparada à Instalação de Referência. Os resultados evidenciaram que as 

configurações geométricas mais próximas da IR apresentam menos resistência global no escoamento 

interno do fluido, sendo a razão H/L = 0,9 foi identificada como a instalação ótima representando 

uma redução de 0,28% em relação à IR. Sugerindo que, à medida que se afasta da configuração ótima, 

a perda de carga tendem a aumentar.  

Além disso, ao empregar o método Design Construtal associado ao Indicador de Desempenho 

Energético (IDE), consideraram-se os parâmetros do potencial térmico absoluto e perda de carga. A 

análise como esperado mostrou que a melhor performance do IDE, tanto para aquecimento quanto 

para resfriamento no período anual foi observada na instalação com razão 6,0 com valores 

correspondentes a 12,34 e 13,70, respectivamente, revelando um aumento de 11,37% e 12,39%, 

respetivamente, quando comparados com à IR.  Por outro lado, o pior IDE foi identificado na 

configuração com razão H/L = 1,0 com os valores de 11,08 e 12,19 para ambos períodos, 

respectivamente.  
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Adicionalmente, foi realizada uma análise multiobjetivo do problema físico utilizando o 

Design Construtal associado à busca exaustiva e ao TOPSIS. A análise considerou os pesos de 

importância para a relevância térmica, e relevância fluidodinâmica em todas as configurações 

geométricas estudadas. Conforme previsto, os resultados indicaram que a geometria ideal para 

avaliação multiobjetivo do problema foi alcançada na instalação com a razão H/L = 0,9, apresentando 

o valor mais elevado de Ck = 0,98 em todo o sistema, tanto para o período de aquecimento quanto 

para o de resfriamento. Esta configuração corresponde a mesma solução ideal positiva definida pelo 

TOPSIS, onde o critério predominante foi a relevância fluidodinâmica com um peso de 90%.  

Na comparação da aplicação dos métodos multiobjectivos (IDE e TOPSIS), o TOPSIS 

mostrou-se mais eficiente ao determinar o conjunto de instalações de razão H/L que apresentaram o 

melhor desempenho considerando de forma equilibrada a relevância térmica assim como a relevância 

fluidodinâmica, proporcionando uma análise abrangente.  

Por fim, conclui-se que a configuração geométrica com razão H/L = 0,9 é a mais adequada 

para aplicações que exigem um equilíbrio entre desempenho térmico e eficiência fluidodinâmica para 

o TCSA retilíneo com seção transversal elíptica a uma profundidade de 1,6 m, ao invés da seção 

transversal circular. 

Como continuidade do modelo do duto reto com diâmetro circular de 110 mm, sugere-se os 

seguintes para trabalhos futuros:  

 Realizar uma análise da redução do diâmetro circular de 110 mm, resultando em um 

aumento proporcional no comprimento do duto. Da mesma forma, ao aumentar o 

diâmetro original, será necessário diminuir o comprimento, mantendo assim o volume 

do duto constante.  

 Investigar outras formas geométricas, além da elipse, como retângulos, triângulos, 

entre outras.  

 Investigar outras variações nos pesos de importância. Além das variações propostas 

de 10% em 10%, pode-se realizar uma análise mais detalhada variando os pesos de 

importância em intervalos menores como por exemplo de 5% em 5%. Isso permitiria 

uma compreensão mais refinada do impacto de cada parâmetro no desempenho global 

do sistema. 
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APÊNDICE A 

Os dados do PT médio mensal das instalações elípticas de razões H/L foram apresentados em 

duas Tabelas A1 e A2 obedecendo os seguintes intervalos de [0,2-0,8] e [0,9-6,0], respetivamente, 

ilustrando o desempenho térmico mensal do TCSA ao longo do ano, tanto para o aquecimento (+) 

quanto para o resfriamento (-). Essas tabelas evidenciam uma visão abrangente desses aspectos.  

Tabela A1. PT médio mensal das IE de razões H/L de [0,2-0,8] para os período quente e frio. 
Meses Períodos Razões (H/L) 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Janeiro 
+ 1,97 1,89 1,85 1,84 1,84 1,82 1,79 

- -4,31 -4,16 -4,05 -4,04 -4,02 -4,00 -3,91 

Fevereiro 
+ 1,87 1,82 1,77 1,75 1,74 1,74 1,71 

- -4,48 -4,33 -4,23 -4,22 -4,20 -4,17 -4,09 

Março 
+ 1,81 1,75 1,70 1,70 1,69 1,68 1,66 

- -3,24 -3,13 -3,04 -3,04 -3,03 -3,01 -2,95 

Abril 
+ 3,04 2,94 2,86 2,85 2,84 2,82 2,76 

- -3,06 -2,96 -2,90 -2,88 -2,87 -2,85 -2,81 

Maio 
+ 5,79 5,55 5,39 5,39 5,37 5,33 5,21 

- -2,51 -2,43 -2,40 -2,36 -2,35 -2,36 -2,33 

Junho 
+ 4,73 4,54 4,41 4,42 4,40 4,37 4,28 

- -4,07 -3,95 -3,88 -3,86 -3,85 -3,84 -3,77 

Julho 
+ 5,33 5,11 4,97 4,95 4,93 4,90 4,80 

- -3,62 -3,49 -3,39 -3,44 -3,42 -3,41 -3,33 

Agosto 
+ 3,55 3,41 3,31 3,31 3,29 3,27 3,20 

- -4,42 -4,27 -4,16 -4,16 -4,14 -4,12 -4,04 

Setembro 
+ 2,00 1,92 1,86 1,87 1,87 1,85 1,82 

- -3,76 -3,62 -3,53 -3,51 -3,50 -3,47 -3,40 

Outubro 
+ 2,74 2,66 2,61 2,60 2,59 2,58 2,54 

- -3,93 -3,79 -3,70 -3,70 -3,68 -3,66 -3,59 

Novembro 
+ 2,93 2,84 2,78 2,75 2,74 2,72 2,68 

- -4,25 -4,10 -4,00 -4,00 -3,98 -3,96 -3,89 

Dezembro 
+ 1,82 1,76 1,72 1,71 1,70 1,69 1,67 

- -4,74 -4,56 -4,44 -4,44 -4,41 -4,39 -4,30 
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Tabela A2. PT médio mensal das IE de razões H/L de [0,9-6,0] para os período quente e frio. 
 Meses Períodos Razões (H/L) 

0,9 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 

Janeiro 
+ 1,77 1,79 1,82 1,85 1,84 1,88 1,93 1,97 1,99 

- -3,93 -3,91 -3,98 -4,06 -4,04 -4,11 -4,23 -4,32 -4,38 

Fevereiro 
+ 1,70 1,71 1,73 1,76 1,77 1,79 1,84 1,88 1,91 

- -4,10 -4,08 -4,15 -4,24 -4,22 -4,29 -4,40 -4,48 -4,51 

Março 
+ 1,66 1,65 1,68 1,71 1,70 1,73 1,77 1,81 1,84 

- -2,95 -2,95 -2,99 -3,06 -3,04 -3,09 -3,18 -3,25 -3,29 

Abril 
+ 2,76 2,76 2,81 2,87 2,86 2,90 2,99 3,04 3,08 

- -2,79 -2,80 -2,84 -2,89 -2,88 -2,94 -3,00 -3,06 -3,10 

Maio 
+ 5,23 5,21 5,30 5,43 5,38 5,48 5,66 5,79 5,89 

- -2,32 -2,32 -2,36 -2,37 -2,40 -2,43 -2,46 -2,52 -2,54 

Junho 
+ 4,30 4,28 4,35 4,45 4,41 4,49 4,62 4,73 4,81 

- -3,77 -3,76 -3,82 -3,88 -3,87 -3,91 -4,00 -4,06 -4,10 

Julho 
+ 4,81 4,80 4,88 4,99 4,97 5,05 5,20 5,33 5,41 

- -3,34 -3,31 -3,38 -3,46 -3,38 -3,46 -3,56 -3,62 -3,69 

Agosto 
+ 3,22 3,21 3,26 3,33 3,32 3,37 3,47 3,55 3,60 

- -4,03 -4,02 -4,10 -4,19 -4,15 -4,23 -4,34 -4,42 -4,50 

Setembro 
+ 1,82 1,82 1,85 1,89 1,86 1,90 1,95 2,00 2,03 

- -3,40 -3,39 -3,46 -3,53 -3,52 -3,58 -3,68 -3,76 -3,82 

Outubro 
+ 2,53 2,54 2,57 2,61 2,61 2,64 2,70 2,74 2,76 

- -3,60 -3,58 -3,64 -3,72 -3,69 -3,75 -3,85 -3,93 -3,99 

Novembro 
+ 2,66 2,67 2,72 2,76 2,77 2,82 2,88 2,93 2,97 

- -3,88 -3,88 -3,95 -4,02 -3,99 -4,06 -4,17 -4,25 -4,31 

Dezembro 
+ 1,64 1,66 1,68 1,71 1,71 1,75 1,79 1,82 1,84 

- -4,31 -4,29 -4,37 -4,46 -4,43 -4,51 -4,64 -4,75 -4,82 
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APÊNDICE B 

 

Figura A1. Indicador de performance multiobjetivo (Ck) em função da razão H/L usando pesos w1 

= 80% e w2 = 20% para aquecimento e resfriamento. 

 

Figura A2. Indicador de performance multiobjetivo (Ck) em função da razão H/L usando pesos w1 

= 70% e w2 = 30% para aquecimento e resfriamento. 
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Figura A3. Indicador de performance multiobjetivo (Ck) em função da razão H/L usando pesos w1 = 

60% e w2 = 40% para aquecimento e resfriamento. 

 

Figura A4. Indicador de performance multiobjetivo (Ck) em função da razão H/L usando pesos w1 

= 40% e w2 = 60% para aquecimento e resfriamento. 
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Figura A5. Indicador de performance multiobjetivo (Ck) em função da razão H/L usando pesos w1 = 

30% e w2 = 70% para aquecimento e resfriamento. 

 

Figura A6. Indicador de performance multiobjetivo (Ck) em função da razão H/L usando pesos w1 = 20% e 
w2 = 80% para aquecimento e resfriamento. 

 


