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RESUMO

PESSIN, J. Estudo experimental do desempenho de fundacges por estacas hélice continua
trocadoras de calor em solo arenoso saturado. 2021. 264 p. Tese (Doutorado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2021.

Uma significante parcela do consumo de energia elétrica em nosso pais é utilizada para
sistemas de climatizacdo artificial em edificacdes. Portanto, diante da crise energética nacional
e da reducdo de reservas naturais, o estudo de novas tecnologias de energia limpa para suprir
esta demanda para climatizacdo de ambientes € fundamental. A geotermia superficial, baseada
no aproveitamento de energia térmica do subsolo, € uma solucao bem sucedida em outros paises
para este fim, porém ainda ndo divulgada no Brasil. Um modo econdmico de aproveitamento
deste tipo de energia, ja empregado no exterior, seria por meio de fundacGes por estacas
trocadoras de calor. Neste caso, pela circulacdo de agua em tubos de polietileno instalados
dentro das fundacdes, com o auxilio de uma bomba de calor, é realizada a troca de calor entre
0 ambiente interno de edificios e o subsolo. Diante deste cenario, esta tese apresenta um estudo
experimental, focado em esclarecer aspectos relevantes para o dimensionamento destas
fundacdes trocadoras de calor para as nossas condi¢Oes de clima, temperatura de subsolo, e
demanda para climatizacdo ao longo do ano. Nesta pesquisa de doutorado foram investigados
trés pontos chaves para contribuir com futuros projetos de geotermia superficial por fundacdes
trocadoras de calor no Brasil. O primeiro foi o efeito da configuragdo dos tubos de polietileno
(instalados na estaca) na eficiéncia da troca de calor com o solo e na variacdo de temperatura
da estaca, visto que quanto maior for a variacdo da temperatura maiores serdo os efeitos no
comportamento da fundacdo. O segundo aspecto estudado foi o comportamento termo-
mecénico da fundacéo trocadora de calor, com foco nos efeitos causados na transferéncia de
carga ao longo da estaca e no comportamento carga-recalque. O terceiro foi a influéncia do
fluxo de &gua subterranea na troca térmica da estaca com o subsolo. Para uso dessa tecnologia
no Brasil, onde a demanda predominante é para o resfriamento de edificios, a continua rejei¢do
de calor de ambientes no subsolo ao longo do tempo poderd aumentar a sua temperatura, e
alterar a eficiéncia do sistema. Neste caso, maiores velocidades do fluxo de 4gua subterranea
podem contribuir para dissipacdo de calor no solo e amenizar este problema. Para investigar
estes trés topicos foram realizados experimentos em um terreno em Sao Paulo, com subsolo ao
longo das estacas composto predominantemente por areia saturada, e ensaios em modelo fisico

em escala reduzida em laboratorio. As principais conclusdes obtidas pelos resultados descritos



e analisados neste trabalho séo as seguintes: (i) a configuracdo dos tubos instalados na estaca
afeta a eficiéncia na troca de calor com o subsolo; (ii) o efeito de um ciclo de carregamento
térmico ndo prejudicou o desempenho da fundacdo por estaca hélice continua avaliada neste
estudo; (iii) a presenca do fluxo de &dgua subterranea reduz o aquecimento da estaca e do solo
em seu entorno durante a rejeicdo de calor no subsolo, além de contribuir para a recuperacéo

da temperatura inicial do solo quando o sistema é desligado.

Palavras-chave: Fundacdes. Geotermia superficial. Estacas trocadoras de calor. Estaca hélice
continua. Areia. Ensaios de resposta térmica em estacas. Fluxo de &gua subterranea.

Modelagem fisica.






ABSTRACT

PESSIN, J. Experimental study on the performance of continuous flight auger (CFA)
energy piles in saturated sandy soil. 2021. 264 p. Thesis (Doctorate) — Sdo Carlos School of
Engineering, University of S&o Paulo, S&o Carlos, 2021.

A significant portion of electricity consumption in our country is used for artificial air
conditioning systems in buildings. Therefore, given the national energy crisis and the reduction
of natural reserves, the study of new clean energy technologies to meet this demand for air
conditioning is essential. Based on the use of thermal energy from the subsoil, shallow
geothermal energy is a successful solution in other countries for this purpose, but it has not yet
been disclosed in Brazil. An economical way to use this type of energy, already used abroad,
would be through foundations using heat exchanger pipes. In this case, by circulating water in
polyethylene pipes installed inside the foundations, with the aid of a heat pump, heat is
exchanged between the internal environment of buildings and the underground. Given this
scenario, this thesis presents an experimental study, focused on clarifying relevant aspects for
the design of these heat exchanger foundations for Brazilian climate conditions, subsoil
temperature, and demand for acclimatization throughout the year. In this doctoral research,
three key points were investigated to contribute to the future use of shallow geothermal energy
by means of heat exchanger foundations in Brazil. The first was the effect of the configuration
of the polyethylene pipes (installed in the pile) on the efficiency of heat exchange with the soil
and the temperature variation of the pile, since the greater the temperature variation, the greater
the effects on the behavior of the foundation. The second aspect studied was the thermo-
mechanical behavior of the heat exchanger foundation, focusing on the effects caused on the
load transfer along with the pile and the load-settlement behavior. The third was the influence
of groundwater flow on the thermal exchange between the pile and the subsoil. For the use of
this technology in Brazil, where the predominant demand is for cooling buildings, the
continuous rejection of heat into underground environments over time may increase its
temperature and alter the system's efficiency. In this case, higher groundwater flow velocities
can contribute to soil heat dissipation and alleviate this problem. To investigate these three
topics, experiments were carried out in a terrain in Sdo Paulo, with subsoil along the piles
composed predominantly of saturated sand, and physical modeling tests on a small scale in the
laboratory. The main conclusions obtained by the results described and analyzed in this work

are the following: (i) the configuration of the tubes installed in the pile affects the efficiency of



heat exchange with the subsoil; (ii) the effect of one cycle of thermal loading did not affect the
performance of the CFA pile foundation evaluated in this study; (iii) the presence of
groundwater flow reduces the heating of the pile and the surrounding soil during underground
heat rejection, in addition to contributing to the recovery of the initial soil temperature when

the system is shut down.

Keywords: Foundations. Shallow geothermal energy. Heat exchanger piles. Continuous flight

auger pile. Sand. Thermal response tests. Groundwater flow. Physical modeling.
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1 INTRODUCAO

O aumento dos gastos com climatizacdo no Brasil e a forte dependéncia da matriz
elétrica brasileira da energia hidraulica, que apesar de ser categorizada como renovavel, gera
impactos ambientais importantes, estimulam a exploracdo de novas fontes sustentaveis para a
geracdo de energia. Neste contexto, a energia geotérmica superficial se apresenta como uma
alternativa a ser explorada em solos brasileiros, pois além do carater sustentavel, pode
proporcionar economia de energia elétrica.

A temperatura média do solo a partir de certa profundidade é geralmente inferior a
temperatura ambiente no verdo, e superior no inverno. Com base neste fato, a utilizacdo da
energia geotérmica superficial para climatizacdo de edificios, tem sido um procedimento bem-
sucedido e eficiente em diversos paises. O uso de sistemas geotérmicos acoplados as fundacGes
de obras civis, conhecidos como “estacas trocadoras de calor”, “estacas geotérmicas” OuU
“estacas de energia”, consiste em uma alternativa inovadora que reduz significativamente os
custos operacionais de um edificio.

Durante a execucéo das fundagdes por estacas trocadoras de calor, séo instalados tubos
de polietileno em sua armagéo, que permitem a transferéncia de calor do ambiente para o solo
e vice-versa, por meio de um fluido, geralmente a &gua, que circula em circuito fechado com o
auxilio de uma bomba de calor geotérmica. Este sistema pode ser usado tanto para aquecer
como para resfriar o ambiente, de acordo com a época do ano. Durante o inverno, esse sistema
instalado nas fundacdes retira o calor do solo e envia para o ambiente, e durante o veréo, o
sistema deposita no solo o calor extraido do ambiente. Além disso, o funcionamento deste
sistema se deve ao fato de a temperatura do subsolo ser constante durante todo o ano a partir de
certa profundidade.

Os principais aspectos a serem verificados na fase de operacdo destas fundacfes séo: a
evolucdo das temperaturas na estaca e no solo em seu entorno, deformacdes e tensfes que se
desenvolvem na estrutura da fundacéo devido ao carregamento térmico e alteram a transferéncia
de carga ao longo da estaca, recalque das fundag6es devido aos ciclos de carregamento térmico,
e o efeito do fluxo de agua subterranea na capacidade de troca de calor da estaca com o solo
(no caso de sistemas ndo equilibrados, utilizados principalmente para o resfriamento de
ambientes, o fluxo de agua subterranea pode ser fundamental para a recuperacdo da temperatura
inicial do solo).

A presenca de fluxo de &gua subterranea contribui para a dissipacéo do calor rejeitado
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pelas estacas no solo. O efeito do fluxo se torna mais importante em sistemas de estacas
trocadoras de calor que trabalham sob um modo de operagdo, seja para aquecimento ou
resfriamento de ambientes, & medida que somente a retirada ou deposicdo de calor no solo
podem tornar o sistema ineficiente, a depender do grau de estresse térmico gerado. Neste
contexto, a caracterizagdo hidrogeoldgica do subsolo, que fornece a estratigrafia do terreno,
assim como a velocidade do fluxo de agua subterrénea, se torna fundamental.

Este projeto de doutorado centrou-se na implementacdo pioneira de estacas trocadoras
de calor em um edificio no Brasil, mais especificamente no Centro de Inovagdo em Construgédo
Sustentavel (CICS). O CICS objetiva testar diferentes solu¢des inovadoras de baixo impacto
ambiental e esta sendo construido na Universidade de Sdo Paulo, no campus Butantd, onde é
estimado que a demanda por resfriamento de ambientes seja dominante. Assim, a investigacdo
do regime de fluxo de &gua subterranea assume carater essencial, de modo a possibilitar a
andlise do potencial geotérmico do local visto a utilizacdo de apenas um modo de operagéo.

O objetivo principal desta pesquisa de doutorado foi avaliar a eficiéncia na troca térmica
de estacas trocadoras de calor do tipo hélice continua, instaladas no CICS, construidas com
diferentes configuracdes de tubos trocadores de calor. Também foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

- Caracterizar o regime de fluxo de &gua subterranea da regido do CICS por meio de
uma caracterizacdo hidrogeoldgica, bem como verificar a existéncia de camadas de solo com
potencial de afetar a dissipacdo de calor no conjunto solo-estacas trocadoras de calor;

- Avaliar a eficiéncia na troca térmica de estacas com diferentes configuraces de loops
de tubos trocadores de calor por meio da realizacdo de ensaios TRT em cinco estacas piloto;

- Verificar o comportamento termomecanico das estacas por meio da realizagdo de
carregamento mecanico estatico em uma estaca piloto instrumentada, submetida a um ciclo de
carregamento térmico (considerando-se que na vida Util deste tipo de sistema as fundagdes sdo
submetidas a diversos ciclos térmicos).

- Avaliar a influéncia da saturacéo e velocidade do fluxo de agua subterranea do solo no
comportamento térmico do sistema solo-estaca trocadora de calor por meio da anéalise de

resultados obtidos em ensaios em modelo fisico.

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo:
1. Introducgdo: no primeiro capitulo contextualiza-se o tema da pesquisa, apresenta-se 0s

objetivos alcancados e a estrutura deste trabalho.
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2. Revisdo bibliogréfica: no segundo capitulo apresenta-se 0s aspectos relevantes de
trabalhos publicados na literatura envolvendo os temas estudados nesta tese.

3. Materiais e métodos: o terceiro capitulo apresenta os procedimentos adotados na
realizacdo dos experimentos, assim como resultados preliminares alcangados.

4. Efeito da configuracdo dos loops no desempenho térmico de estacas trocadoras de
calor: no quarto capitulo sdo apresentados e analisados os resultados de ensaios TRT realizados
em cinco estacas piloto que foram construidas utilizando diferentes configuracGes de tubos
trocadores de calor.

5. Comportamento termomecénico de estaca trocadora de calor: no quinto capitulo
avalia-se 0 comportamento termomecénico da estaca piloto em Triplo U, de configuragédo
idéntica as estacas do edificio principal do CICS.

6. Ensaios em modelo reduzido de estaca trocadora de calor: no sexto capitulo sdo
apresentados e analisados os resultados obtidos nos experimentos realizados em secao de estaca
trocadora de calor inserida em areia seca, saturada e sob diferentes velocidades de fluxo de
agua.

7. Conclus6es: no sétimo e ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes

obtidas neste trabalho.
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2 REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 Condicionamento ambiental no Brasil

As edificacbes sdo responsaveis por aproximadamente 50% da energia elétrica
consumida anualmente no Brasil (o setor residencial consumiu 25,6%, o setor comercial 17,2%
e 0 setor publico 8,3%) (BEN, 2019). O uso de ar-condicionado em edificios comerciais
brasileiros representa de 30% a 40% do consumo total de energia (OLIVEIRA et al., 2021). De
acordo com a EPE (2018), entre 2005 e 2017, o consumo de energia elétrica do setor residencial
cresceu 61%, passando de 83 TWh a 134 TWh, aumento significativo provocado pelo aumento
do uso de aparelhos de ar-condicionado, como demonstra a Figura 2.1. Estima-se que 0
consumo de energia elétrica por condicionadores de ar no setor residencial tenha aumentado
cerca de 237% nos Gltimos 12 anos, atingindo 18,7 TWh em 2017. A estimativa da EPE (2018)
também implica que o consumo de energia elétrica para condicionamento de ar nas residéncias

brasileiras mais que triplicou de 2005 a 2017.

Figura 2.1: Crescimento do consumo de eletricidade total e para condicionamento de ar no setor
residencial.
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Fonte: EPE (2018).

O Brasil é o quinto maior comprador mundial de condicionadores de ar (PEREIRA et

al., 2013). Desde 2005, esses equipamentos tém ganhado participacdo relevante no consumo
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total de eletricidade no setor residencial, ocupando em 2017 a quarta posi¢do no ranking de
equipamentos que mais consomem eletricidade nas residéncias, passando de 7% em 2005 para
14% em 2017, como mostrado na Figura 2.2 (EPE, 2018).

A nivel mundial, o uso de ar-condicionado e ventiladores representa aproximadamente
20% do consumo de energia elétrica utilizada em edificages ou 10% de todo o consumo de
eletricidade global. Entretanto, com o aumento da renda e do padrdo de vida em paises em
desenvolvimento, espera-se que ocorra um aumento da demanda no uso de ar condicionado em
regibes mais quentes e que o uso de ar condicionado seja a segunda maior fonte de crescimento

da demanda global de eletricidade ap6s o setor industrial até 2050 (IEA, 2018).

Figura 2.2: Participagdo no consumo final de eletricidade por equipamento no setor residencial.
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Fonte: EPE (2018).

O conjunto de fontes disponiveis para a geracdo de energia elétrica, ou a matriz elétrica
brasileira, é fortemente renovavel, pois grande parte da energia elétrica gerada no Brasil provém
de usinas hidrelétricas. Em 2017 essa fonte de energia representou 65,2% das fontes de energia
elétrica (Figura 2.3). A energia hidraulica sempre foi dominante, uma vez que o Brasil é um
dos paises mais ricos do mundo em recursos hidricos (GOLDEMBERG & LUCON, 2007).
Apesar do carater renovavel, a matriz elétrica brasileira poderia ser mais bem diversificada pela
inclusdo de novas tecnologias a fim de diminuir a dependéncia do pais da energia hidraulica.
Além disso, os impactos ambientais provocados pela instalagdo das usinas hidrelétricas

estimulam a utilizacao de fontes renovaveis menos agressivas ao meio ambiente.
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Figura 2.3: Matriz elétrica brasileira em 2017.
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Fonte: BEN (2018).

Dos dados apresentados, nota-se que o condicionamento ambiental representa
importante contribuicdo no gasto de energia elétrica do pais e a predomindncia da energia
hidraulica na matriz elétrica brasileira estimula a adocdo de fontes alternativas mais amigaveis
ambientalmente.

O aumento da demanda por resfriamento artificial e os impactos das mudancas
climéaticas na operacdo das usinas hidrelétricas brasileiras, que conforme detalhado por
Michels-Brito et al. (2021) podem levar a um aumento nas emissdes de gases de efeito estufa e
no preco da energia, indicam a necessidade urgente de exploracdo de novas fontes de energia
limpa neste pais. Para mitigar esses problemas, o uso de energia geotérmica superficial
(encontrada em profundidades inferiores a 400 m) por sistemas de bombas de calor geotérmicas
é uma solucdo alternativa sustentavel capaz de reduzir as demandas de energia elétrica para
climatizacdo e também para abastecimento de dgua quente no Brasil.

A energia geotérmica foi citada no Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), que
reline estudos e diretrizes para o desenho de uma estratégia de longo prazo para o setor
energético brasileiro, como uma das tecnologias potencialmente disruptivas, definidas como
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aquelas capazes de alterar significativamente o mercado de energia, mas para o qual tem-se
poucos elementos para antever sua insercdo na matriz energética e os desdobramentos
decorrentes. Além desta, o Plano também inclui hidrogénio, etanol lignocelul6sico,
biorrefinaria, energia dos oceanos, small modular reactor (SMR), fusdo nuclear, navio
plataforma e transmisséo sem fio (PNE 2050, 2020).

De acordo com o Decreto n° 99.280, de 6 de junho de 1990, o Brasil se tornou signatario
do Protocolo de Montreal, um tratado realizado com o objetivo de reduzir a producédo e o
consumo de substancias que danificassem a camada de 0z6nio. Com isso, algumas substancias
utilizadas nos setores de refrigeracdo no Pais tém tido seu consumo tanto proibido como
reduzido, caso dos Clorofluorcarbonos e Hidroclorofluorcarbonos, respectivamente. Deste
modo, a adocdo de solucdes ambientalmente amigaveis como alternativa aos sistemas de
climatizacao tradicionais se torna altamente desejavel.

Segundo Loveridge & Powrie (2012), o aumento dos precos da energia e o estimulo
governamental estdo levando a um aumento no uso de sistemas de energia geotérmica
superficial para contribuir com os requisitos de aquecimento e resfriamento de novos edificios.
Neste cenario, o resfriamento da dgua para utilizacdo em sistemas de climatizacdo de ar por
meio da circulacdo em fundacdes instaladas no solo pode ser uma solucdo para a economia de

energia elétrica consumida com climatizagdo no Brasil.

2.2 Sistemas de climatizacdo geotérmicos

Em pequenas profundidades, a temperatura do solo sofre influéncia direta do clima
regional, da temperatura média anual do ar, da temperatura do ar na superficie, do tipo de solo,
da umidade e cobertura vegetal, da profundidade e da inércia térmica, além da variacdo
caracteristica das estacdes do ano. Esta fina camada da crosta terrestre é um coletor solar de
grande capacidade, que armazena o calor que atinge a superficie nos dias de verdo e perde
durante a noite e nos meses frios (VILELA, 2004). De acordo com Brandl (2006), a partir da
profundidade de 10 a 15 metros a temperatura permanece praticamente constante durante o ano

com valores superiores a 20°C para as regides tropicais (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Cenério geotérmico na Europa e nos Tropicos.
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Fonte: Adaptado de Brandl (2006).

Apesar da escassez de dados de monitoramento de temperatura do subsolo no Brasil,
Bandeira Neto (2015) obteve em 2015, para a cidade de Séo Carlos — SP, temperaturas de
subsolo aproximadamente constantes a partir da profundidade de 3,5 m com temperatura média

préxima a 24°C, como apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Temperatura natural média do subsolo do campo experimental de fundacdes da EESC/USP
em 2015.
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Willians & Gold (1976) apresentaram a amplitude de variacdo anual da temperatura do
solo e do ar na cidade de Ottawa, no Canada. E possivel notar que a amplitude de variagdo de
temperatura do ar é proxima a amplitude de variacdo de temperatura do solo na superficie e a
partir de aproximadamente 5 metros de profundidade a temperatura do solo € aproximadamente
constante, e, de maneira importante, proxima a temperatura media anual local.

As temperaturas do subsolo consideradas constantes a partir de certa profundidade
obtidas por Bandeira Neto (2015) e Willians & Gold (1976) corroboram com a tendéncia
apresentada em Brandl (2006).

Figura 2.6: Dependéncia da variagdo anual de temperatura do solo com a profundidade em Ottawa,

Canada.
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A energia geotérmica pode ter diversos usos € a ASHRAE (2011) os categoriza de
acordo com o nivel de temperatura, onde para temperaturas:

a) Altas (maiores que 150°C), é utilizada principalmente para geragdo de eletricidade;

b) Intermediarias a baixas (abaixo de 150°C), é utilizada em aplica¢des de uso direto;

c) Geralmente abaixo de 32°C, é utilizada em sistemas de climatizacéo por bombas de
calor.

A energia geotérmica superficial ou de baixa entalpia é uma fonte de energia renovavel
e pode ser utilizada em sistemas de climatizacdo de ambientes através de bombas de calor,
conhecidos como ground source heat pumps (GSHPs), termo traduzido como bombas de calor
acopladas ao solo ou bombas de calor geotérmicas. A sigla GSHP pode ainda ser aplicada a

sistemas que utilizam o solo, a gua subterranea ou agua de superficie como fonte ou dissipador
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de calor (ASHRAE, 2011). Nos sistemas que utilizam o solo, a baixas profundidades onde a
temperatura € constante realiza-se dep6sito ou extracao de calor, fazendo uso da estabilidade
térmica do meio para a realizacdo de troca térmica.

Os sistemas GSHP sdo constituidos essencialmente por trés elementos:

- Um circuito primério, responsavel pela extracdo ou rejei¢do de calor por meio de tubos
trocadores de calor que ficam em contato direto com o solo/agua. Este circuito pode ser aberto
ou fechado e se localizam em valas ou pocos situados no terreno;

- Um circuito secundario, onde o calor é retirado ou depositado, de modo a resfriar ou
aquecer o ambiente. Este circuito é geralmente composto por pisos ou tetos radiantes,
radiadores ou ventilo-convectores (fan coils) (LOPES, 2014);

- Uma bomba de calor que une os dois circuitos, de modo a possibilitar o
condicionamento do ambiente.

Além de possuir estabilidade térmica, durante o inverno, a temperatura do subsolo é
maior do que a da atmosfera proxima a superficie, portanto, o sistema captura o calor do subsolo
através do circuito primario. O fluido que transporta calor é bombeado para o sistema
secundario, acoplado ao edificio, e por sua vez transmite esse calor para o edificio, de modo a
aumentar a sua temperatura e retorna para o subsolo para repeticao do processo. O principio de
funcionamento durante o verdo é inverso: o calor da atmosfera é capturado do edificio e
depositado no subsolo. Este modo de operacdo é chamado de sazonal, pois tem suas funcbes
alteradas de acordo com as estacdes do ano, para proporcionar conforto térmico continuo.

O circuito priméario pode ser classificado como aberto (open loop) ou fechado (closed
loop). Nos circuitos abertos ocorre troca de matéria entre o fluido que circula nos tubos e corpos
d’agua, havendo utilizacdo direta da agua superficial ou subterranea, devendo haver uma fonte
de extracdo de dgua e um sistema de despejo. Por outro lado, nos circuitos fechados ndo ocorre
troca de matéria, e um fluido, em geral agua, circula no interior de tubos em sistema fechado.
Estes tubos atuam como trocadores de calor e transferem energia térmica de ou para o meio em
que estdo inseridos (VILELA, 2004). A Figura 2.7 mostra alguns exemplos de sistemas abertos
e fechados, onde os tubos trocadores de calor podem estar dispostos horizontalmente ou

verticalmente.
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Figura 2.7: Sistemas GSHP: (a) circuitos abertos e (b) fechados.
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Fonte: Adaptado de Geo-Heat Center (2001).

A bomba de calor trabalha como uma bomba de energia térmica; através da compressao
e expansao de um fluido circulante em uma tubulacdo que passa por um compressor e por uma
valvula de expansdo, faz-se possivel o resfriamento ou aquecimento de um ambiente. J& que no
sistema geotérmico a temperatura do liquido que vem do subsolo é muito mais estavel em
comparacéo a outros sistemas de refrigeracdo (como o ar-condicionado, em que a climatizagéo
é baseada a partir do ar externo ao edificio, expondo o sistema a variagdes térmicas da
atmosfera), a economia de energia elétrica aplicada ao sistema condicionante para que o
ambiente atinja a temperatura desejada € significante. Certa parcela de energia elétrica é
necessaria para acionar o compressor do sistema GSHP; no entanto, a producgéo de energia é da
ordem de quatro vezes este valor (LUND et al., 2004). Para determinar a eficiéncia das bombas

de calor, pode-se determinar o coeficiente de performance (COP) de acordo com a Equacéo 1:

B Energia total produzida (kW)
~ Energia elétrica necessaria a operagio (kW)

COP 1)

A titulo de exemplo, um COP igual a 5 significa que utilizando uma porcdo de energia
elétrica e quatro por¢des de energia do solo, cinco porcoes de energia utilizavel sdo produzidas.

A eficiéncia de uma bomba de calor é fortemente influenciada pela diferenca entre a
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temperatura extraida e a utilizada, onde varia¢des significativas de temperatura reduzem sua
eficiéncia. Brandl (2006) recomenda a utilizagdo de bombas com COPs maiores ou iguais a 4.

A eficiéncia das bombas de calor que tem como fonte de calor o solo é muito maior que
as bombas que tem como fonte o ar, visto que a temperatura do solo é maior que a média do ar
no inverno, quando se almeja o aquecimento, e menor no verdo, quando o resfriamento é
necessario (ZENG et al., 2002).

O uso de bombas de calor geotérmicas aumentou 10% em cerca de 30 paises nos ultimos
10 anos. A principal vantagem do GSHP é que esse sistema utiliza a temperatura disponivel do
solo (entre 5 e 32 ° C), que € uma fonte que pode ser obtida em qualquer lugar do mundo. A
maior parte deste crescimento ocorreu na Europa e nos Estados Unidos, no entanto este sistema
tem sido desenvolvido em outros paises como o Japdo e Turquia (LUND et al., 2004).

Uma alternativa para a utilizacdo do sistema geotérmico de climatizacdo é inserir 0s
tubos trocadores de calor do sistema primario em elementos enterrados que serdo
obrigatoriamente construidos em obras e que estdo em contato com o solo, como fundacdes por
estacas, paredes diafragma, taneis e radiers. Dessa forma, sdo poupados recursos que seriam
despendidos com a escavacdo e materiais de preenchimento para a insercdo dos tubos, assim

como a &rea necessaria a instalacéo.

2.3 Estacas trocadoras de calor

2.3.1 Caracteristicas gerais

No inicio dos anos 1980, na Austria e Suica, a energia geotérmica comegou a ser obtida
através de elementos de fundacgdes, primeiramente na forma de radiers, por estacas em 1984 e
paredes diafragma em 1996 (BRANDL, 2006). Neste contexto surgiram as estruturas
termoativas, definidas como elementos estruturais em contato com o solo, equipados com tubos
trocadores de calor logo que sdo construidos. Enquanto no circuito primario dos sistemas de
climatizagdo geotérmicos tradicionais a troca térmica ocorre diretamente atraves do solo ou
corpos d’agua, nos sistemas que utilizam estruturas termoativas a troca térmica se da entre essas
estruturas e o solo circundante.

Apresenta-se na Figura 2.8 um sistema de climatizacdo por fundacdes em estacas, nos
modos de operagdo de inverno e verdo. No inverno, a temperatura do solo & maior que a
temperatura ambiente e o circuito primério retira calor do solo para transferir a edificagdo

(circuito secundario) através da bomba de calor. No verdo ocorre o inverso, onde a temperatura
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do solo, inferior a do ambiente, atua como zona de deposito de calor do ambiente, processo que

também ocorre através da homba de calor.

Figura 2.8: Funcionamento de estaca trocadora de calor durante operagdes de inverno e verao.
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Fonte: Adaptado de Abuel-Naga et al. (2014).

As estacas trocadoras de calor s&o eficazes em termos de custos, uma vez que combinam
capacidade de suportar as cargas de edificios e de atuar como trocador de calor em sistemas de
bomba de calor geotérmica. Além disso, incorporar um sistema de tubos trocadores de calor
nos elementos das fundacGes é extremamente vantajoso visto que o concreto tem boa
condutividade e capacidade de armazenamento térmico (BRANDL, 2006). Comparado aos
sistemas de climatizagdo geotérmica tradicionais com perfuragdes profundas no terreno para a
realizacdo da troca térmica, os sistemas de climatizagdo por estacas apresentam um menor custo

de instalacdo, uma vez que as perfuracdes para a execucdo das fundacGes por estacas ja fazem
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parte do projeto de um edificio. Como o sistema funciona dentro das estacas, os tubos séo
acoplados geralmente na armacgéo, como apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9: Armacdo de estaca com tubos instalados para sistema geotérmico de climatizagao.

Fonte: Brandl (2006).

No interior da estaca os tubos trocadores de calor podem estar dispostos em varias
configuracBes, como U simples, duplo U, W, triplo U e espiral (Figura 2.10). Alguns autores
compararam a eficiéncia da transferéncia de calor para diferentes configuracoes
(CAROTENUTO et al., 2017; MEHRIZI et al., 2016 e ZARRELLA et al., 2013). Carotenuto
et al. (2017) compararam a eficiéncia de quatro configurac6es: U, duplo U, triplo U e espiral
com diferentes tamanhos de passos. Os resultados indicaram que a configuracdo em espiral
assegura um desempenho de transferéncia de calor comparavel ao duplo U. Além disso, 0
aumento do tamanho de passo para a configuracéo espiral de 0,25 para 0,70 m proporcionou
melhora da troca térmica; por outro lado, o uso de um passo inferior a 0,25 m deve ser evitado
devido ao excesso de quedas de pressdo e uma melhora na transferéncia de calor menos
pronunciada.

Zarrella et al. (2013) compararam as configuracfes em espiral e triplo U, encontrando
melhor desempenho térmico para a espiral. Mehrizi et al. (2016) testaram U simples, W e W
preenchendo o interior da gaiola (equivalente a séxtuplo U). Os resultados mostraram que a
configuracdo em séxtuplo U tem melhor eficiéncia na taxa de transferéncia de calor e a conexao
das estacas em serie proporciona melhor desempenho e eficiéncia em comparagdo a em
paralelo.

De acordo com Cui et al. (2011), o formato da bobina em espiral é vantajoso em

comparagao com 0s tubos em U, em serie ou paralelos, devido a maior area de transferéncia de
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calor em uma determinada estaca, e porque pode fornecer um melhor fluxo. A investigagédo
sobre configuracédo espiral realizada em Park et al. (2015) indica que para estacas com maior
area de tubos nas gaiolas, a eficiéncia de troca de calor por comprimento de estaca é maior; no
entanto, esta eficiéncia pode diminuir no caso de passo estreito da bobina espiral devido a

interferéncia térmica entre os loops de tubos trocadores de calor.

Figura 2.10: Diferentes configuracdes de loops dos tubos trocadores de calor.
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Fonte: Adaptado de Sani et al. (2019).

Segundo Olgun & McCartney (2014), embora as estacas trocadoras de calor possam
ndo suprir toda a demanda de energia térmica necessaria para aquecer/resfriar certa edificacao,
essas estruturas podem fornecer troca térmica suficiente para suprir parte da carga de
aquecimento/resfriamento, em torno de 10 a 20% da demanda de pico. Assim, este sistema pode
ser uma alternativa aos sistemas de climatizagéo tradicionais, de forma que sejam utilizados
apenas em momentos de pico da demanda por climatizag&o.

Um importante parametro para avaliar a performance térmica das estacas geotérmicas é
o fluxo de calor trocado por metro de estaca (taxa de transferéncia de calor) e pode ser obtido
experimentalmente por meio de medidas das temperaturas de entrada e de saida do fluido dentro
da estaca. A taxa de troca de calor g representa quantos watts de energia térmica sao extraidos
ou rejeitados no solo por metro de profundidade dos tubos instalados na estaca, determinada
segundo a Equacao 2:
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q = H 2

onde AT é a diferenca entre as temperaturas de entrada e saida no fluido na estaca, m é a vazao
do fluido em massa, ¢ € a capacidade térmica especifica do fluido utilizado e H a profundidade
alcancada pelo trocador de calor.

Segundo Brandl (2006), os quase 20 anos de experiéncia com estacas de energia
mostram que os custos de aquecimento ou resfriamento podem ser reduzidos em até dois tercos,
ao longo da vida util da edificacdo. Se a operacao for sazonal, a economia de energia elétrica
pode ser de até 75% comparada ao sistema convencional de ar-condicionado. Além disso, a
utilizacdo de estacas de energia representa uma contribuicéo para a protecdo do meio ambiente,
a medida que utiliza energia limpa e renovavel.

Se houver necessidade somente de aquecimento ou resfriamento de ambientes ao longo
do ano, € importante que o solo tenha fluxo de 4gua subterranea com velocidade elevada, a fim
de promover a recuperacdo térmica do solo. No entanto, a operacdo sazonal com balanco de
energia, ou seja, aquecimento no inverno (extragdo de calor do solo) e resfriamento no veréo
(dissipacdo de calor no solo) € mais econdmica e ecologicamente correta, onde subsolos com
baixa velocidade de fluxo sdo propicios. Caso 0 solo seja seco, € necessaria a execugdo de
fundacdes mais profundas e de maior area para troca de calor, devido a menor condutividade
térmica de solos secos. Para uso em sistemas de geotermia, 0 comprimento minimo viével
economicamente das estacas, estacas barretes ou paredes diafragma é de cerca de 6 m, mas ndo
ha limitacdo para a profundidade das estacas e, alem disso, o potencial de energia aumenta com
a profundidade (BRANDL, 2006).

No inverno, o sistema retira calor do solo e transfere a edificacdo, resfriando a
temperatura do subsolo. Se houver um fluxo de &gua subterranea elevado o suficiente, pode
provocar a recuperacdo térmica do solo. Por outro lado, se ndo houver, o solo ficara mais frio,
0 que é uma vantagem se houver necessidade de resfriamento de ambientes no verao, ou seja,
se 0 sistema tiver operacdo sazonal. Portanto, no caso de operacdo sazonal equilibrada, uma
elevada velocidade de fluxo de agua deixaria o sistema menos eficiente na estagédo seguinte.

Apesar do sistema de estaca geotérmica reunir muitas vantagens, existe uma
preocupacdo quanto ao impacto das variagdes ciclicas de temperatura na estaca no seu
desempenho como fundacéo (capacidade de carga e recalques). Esta condicdo de carga térmica
adicional destaca a necessidade de se ter uma compreensdo dos efeitos da temperatura no

comportamento mecanico do solo e na interagdo solo-estaca (ABUEL-NAGA et al., 2014).
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2.3.2 Comportamento termomecanico

O que diferencia as estacas geotérmicas das convencionais é que as trocadoras de calor
estardo submetidas a carregamento térmico além do mecénico. Assim, é muito importante
compreender os efeitos da temperatura no comportamento mecanico da fundacdo (interacao
entre elemento estrutural e macico geotécnico) a fim de prever se as cargas térmicas impostas
a estaca influenciardo o papel mais importante da estaca, que € sustentar a construcao.

Até o momento ndo existe um método de projeto preciso que considere as complexas
interacbes termomecénicas das estacas geotérmicas (BURLON et al., 2013). Dessa forma,
durante anos o dimensionamento das estacas trocadoras de calor foi baseado em consideracdes
empiricas (BOENNEC, 2009). Para garantir a seguranca, os fatores de seguranga em projeto
séo consideravelmente aumentados e isso pode levar os construtores a argumentar que apesar
desses sistemas exibirem alta eficiéncia energética, podem gerar custos adicionais
consideraveis durante a construcdo e exigir habilidades de construcdo ndo padronizadas
(KNELLWOLF et al., 2011). Deste modo, existe uma forte necessidade de aprimorar a
compreensdo do comportamento das estacas trocadoras de calor a fim de contribuir para a
criacéo de diretrizes de projeto mais refinadas e evitar o excessivo conservadorismo. O projeto
dessas estacas deve considerar trés aspectos importantes: o deslocamento axial da estaca, a
variacdo do esforcgo axial e as resisténcias de ponta e atrito mobilizadas (BURLON et al., 2013).

Quando uma estaca de concreto € submetida a variages térmicas ocorrem deformacdes
longitudinais e transversais. De outro modo, as variagcdes térmicas provocam contracdo e
dilatacdo da estaca. As deformacdes longitudinais nas estacas ndao sdo uniformes e dependem
principalmente da resisténcia por atrito lateral da estaca, ou seja, variam de acordo com as
propriedades do solo por ela atravessado (LALOUI et al., 2003).

Uma estaca livre, sem restri¢des, contrai ou expande proporcionalmente ao coeficiente
de dilatacdo térmica do material que a constitui e a variacdo térmica a que foi submetida,

resultando em uma deformacé&o térmica livre, de acordo com a Equacéo 3:

g = pAT 3

onde S é o coeficiente de dilatacdo térmica da estaca e AT é a variacdo de temperatura. O
coeficiente de dilatacdo térmica do concreto é geralmente considerado como sendo igual a 1,2
x 10°°CT,
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Para uma estaca livre, 0 aquecimento provocara expansao na estaca e o resfriamento
contracdo. No entanto, na realidade estaca € restrita lateralmente pelo solo que a circunda, pela
resisténcia por atrito lateral e de ponta, e pela estrutura que a estaca suporta (Bourne-Webb et
al., 2012). Devido a essas restri¢cdes, a deformacdo medida &g, ou deformagdo restringida, é
apenas uma parcela da deformacéo livre, proporcional ao grau de liberdade da estrutura n,
determinada de acordo com a Equacédo 4 (LALOUI et al., 2003):

&g = nPpAT (@)

O grau de liberdade é dado pela relacdo entre a deformacdo livre e a restringida

(Equacéo 5) (LALOUI et al., 2003):

&
g
n=-—
: (5)
Assim, a deformacdo vertical impedida (diferenca entre deformacéo livre e deformacéo
restringida) provoca uma reagéo de apoio vertical, compensada por um aumento proporcional

a tensdo vertical na estaca (Equacéo 6):
o, = E, (g — &) (6)

onde Ep € 0 modulo de elasticidade longitudinal da estaca.
As deformacdes livre e restringida sdo ilustradas na Figura 2.11 para o caso de

aquecimento da estaca.

Figura 2.11: Esquema das deformagdes térmicas em uma estaca.
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Fonte: Laloui et al. (2003).
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Quanto ao nivel de restricBes, existem duas condigdes extremas as quais a estaca pode
estar submetida: “topo livre”, onde ndo existe restrigdo na cabeca da estaca, e “topo
restringido”, onde a cabega da estaca é totalmente restringida a se deslocar longitudinalmente.
Se a estaca fosse perfeitamente restringida nas extremidades, toda a deformacao livre seria
convertida em tensdo axial na estaca. No entanto, esta condi¢do ndo existe na natureza e a estaca
poderd expandir ou contrair, ainda que pouco (BOURNE-WEBB et al., 2012).

A estimativa da rigidez da cabeca da estaca, relacionada ao grau de restri¢do e ao grau
de liberdade da estaca, é complexa, pois depende de fatores como a geometria do edificio,
rigidez da laje e interagcdo com outras estacas quando em grupo. Diferentes valores de rigidez
da cabeca da estaca devem ser levados em consideragéo, e podem ser modelados por uma mola
linear com fator de rigidez kn (BURLON et al., 2013). Estes autores apresentam um abaco que
relaciona a rigidez, o recalque e a carga no topo da estaca (Figura 2.12). Para uma dada variacao
de temperatura, quanto menor a rigidez, menor a carga e maiores os deslocamentos no topo da

estaca.

Figura 2.12: Variacgdo da carga e recalque na cabeca da estaca para diferentes rigidezes e variagdes de

temperatura.
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Fonte: Adaptado de Burlon et al. (2013).

Amatya et al. (2012) apresentam diagramas de esfor¢o normal e atrito para estacas
submetidas a carregamento térmico e mecanico, mas sem restricdo nas extremidades (Figura

2.13). Quando as extremidades da estaca sé@o impedidas de expandir livremente, durante o
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aquecimento sdo gerados acréscimos adicionais de carga axial, e a carga axial total aumenta
(Figura 2.13e). Por outro lado, no resfriamento ocorre um alivio no esfor¢o axial e o
desenvolvimento de esforcos de tracdo (Figura 2.13c). Além disso, a presenca de aquecimento
ou resfriamento na estaca, tanto com as extremidades livres, quanto sob carregamento, provoca

mudanca da direcdo do atrito lateral.

Figura 2.13: Mecanismos de resposta da estaca submetida a carregamento termomecéanico de
aquecimento e resfriamento sem restri¢des nas extremidades: (a) carregamento mecanico; (b)

resfriamento; (c) carga mecanica e resfriamento; (d) aquecimento; (e) carga mecanica e aquecimento.
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Fonte: Adaptado de Amatya et al. (2012).

Laloui et al. (2003) avaliaram in situ 0 comportamento de uma estaca trocadora de calor

submetida a cargas termomecanicas com o objetivo de quantificar o efeito térmico no
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comportamento da fundagdo. Para este fim, uma estaca trocadora de calor de um edificio em
construcdo foi avaliada em sete diferentes ensaios com cargas térmicas e mecénicas
combinadas. As variacdes de temperatura aplicadas nos ensaios foram em torno de 15°C, e a
carga mecanica maxima aplicada foi de 1300 kN. As etapas de carregamento térmico foram
ajustadas de acordo com as etapas de construcdo do edificio, ou seja, a cada teste a carga

mecanica aumentava gradativamente como ilustrado na Figura 2.14.

Figura 2.14: Programa de carregamento termomecanico em estaca.
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Fonte: Adaptado de Laloui et al. (2003).

Os resultados dos ensaios descritos na Figura 2.14 permitiram a quantificacdo de trés
efeitos significativos na fundacéo devido ao aumento de temperatura: i) elevacdo da estaca, (ii)
mobilizacdo de atrito negativo devido ao movimento da estaca e (iii) carga adicional gerada por
expansdo restrita. Quanto aos deslocamentos no topo da estaca, a Figura 2.15 ilustra que quanto
maior for o carregamento mecanico menor sera a elevacao da estaca. Como mostra esta figura,
no Teste 1 em que o carregamento mecanico foi igual a zero (estaca com o topo livre) foi
observada maior elevacao da estaca. Por outro lado, no Teste 7, que representa o carregamento
mecanico maximo ao qual a estaca é submetida, a elevacéo devido ao carregamento térmico foi

compensada pelo recalque da estaca.
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Figura 2.15: Deslocamento vertical no topo da estaca nos ensaios.
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Fonte: Adaptado de Laloui et al. (2003).

Mimouni & Laloui (2015) avaliaram o comportamento termomecanico de um grupo de
estacas. Os resultados do estudo indicaram que 0 aquecimento do grupo de estacas aumenta 0s
deslocamentos individuais, mas reduz os deslocamentos diferenciais. Consequentemente, a
estrutura sobre a fundacdo é muito menos solicitada a longo prazo, ja que os deslocamentos

diferenciais ciclicos sao significativamente menores.

2.3.3 Projeto de estacas trocadoras de calor — recomendacdes e aspectos construtivos

Apesar da simplicidade envolvida no conceito de estacas trocadoras de calor, o
dimensionamento desses sistemas depende de muitos pardmetros, como a condutividade
térmica do solo e do material da estaca, a geometria e disposi¢do dos tubos trocadores de calor
nas estacas, a presenca de um fluxo de &gua subterrdnea e o0 modo de operacdo do sistema
(FROMENTIN & PAHUD, 1997).

De acordo com Syntec (2017), na fase preliminar de projeto é importante determinar o
potencial geotérmico (ou energia exploravel) do local, de modo a definir se a fonte geotérmica
sera suficiente para suprir as necessidades energéticas do empreendimento ou parte dele. A
avaliacdo do potencial geotérmico se utiliza principalmente da condutividade térmica do terreno
e da presenca do fluxo de agua subterranea, pardmetros que ditam 0s mecanismos que regem a
transferéncia térmica em um meio poroso: conducdo, associada a existéncia de variacdo de
temperatura e convecgéo, associada a presenca de fluxo de agua subterranea.

Fromentin & Pahud (1997) apresentam um diagrama (Figura 2.16) que representa uma

importante contribuicdo ao projeto de fundacgdes termoativas.



Figura 2.16: Diagrama para selecéo de pardmetros para projetos de estacas trocadoras de calor de

acordo com o potencial geotérmico do local.
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* E suficiente que a 4gua subterranea flua em uma camada atravessada pelas estacas, mesmo fina em relagdo a profundidade das
estacas, para que o efeito seja significativo.

** Se a recarga térmica do solo exceder 90% da energia consumida, a temperatura do solo tendera a aumentar a longo prazo, o que
limitara a recarga térmica se for realizado por resfriamento direto nas estacas.

- Com estacas de maior diametro (> 40 cm), o espacamento € geralmente maior, e os desempenhos indicados acima podem ser
aumentados (até 50% para estacas de 1 m de diametro)

- Os valores indicados acima correspondem a um sistema monovalente. Para a operacéo de varias estacas, a poténcia por metro de
estaca serd menor, e a quantidade de energia por metro de estaca sera maior.

Fonte: Adaptado de Fromentin & Pahud (1997).
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Este diagrama resume os principais resultados relacionados ao projeto de um sistema
com estacas geotérmicas, que foram obtidos por meio de simulag¢fes desenvolvidas e validadas
em quatro instalacdes e aplicadas em um sistema de referéncia, que satisfaz uma demanda de
energia de 200 MWh/ano apenas para aquecimento. Das contribuicdes apresentadas, destaca-
se que para velocidades de fluxo de 4gua subterranea maiores que 0,5 a 1 m/dia (5,8 x 10°a 1,2
x 10° m/s), o armazenamento térmico sazonal se torna invidvel e as necessidades de
aquecimento e resfriamento séo desacopladas. No entanto, se ndo houver fluxo, pelo menos de
70 a 90% da energia extraida no inverno deve ser injetada no verdo, ou seja, deve haver
operacdo sazonal para promover equilibrio térmico do sistema. Apesar de constituirem
importante contribuicdo, as informacgfes presentes no diagrama devem ser utilizadas com
cautela, visto que os valores apresentados sao baseados em simula¢es para um sistema com
geometria, geologia e necessidades especificas.

De acordo com Syntec (2017), em geral o contexto sera mais favoravel se a
condutividade térmica e a velocidade de fluxo forem elevadas e o estado térmico do meio
estiver proximo do estado natural, ou pouco influenciado por fatores antropogénicos.

Quanto aos aspectos construtivos, as estacas geotérmicas mais comuns sdo as do tipo
pré-moldada de concreto e de concreto moldadas in situ. No caso das pré-moldadas de concreto,
0s tubos sdo instalados no interior da parte oca, em contato com a parede interna do concreto
(KNELLWOLF etal., 2011). Em estacas escavadas, onde a armagao ocupa toda a profundidade
da estaca, os tubos sdo instalados junto a armacdo. Para estacas tipo hélice continua, ou estacas
em que a armacdo ndo ocupa toda a profundidade da estaca, é comum instalar os tubos no centro
da estaca, muitas vezes fixados & uma barra de aco para fornecer rigidez suficiente para facilitar
a instalacdo do loop dentro da estaca (Figura 2.17). Prender os tubos na armacdo é mais
vantajoso, a medida que um sistema com 0s tubos mais proximos do solo proporcionara menor
resisténcia térmica. Quando os tubos sdo posicionados centralmente havera uma grande
resisténcia, assim como os tubos tenderdo a interagir de forma adversa, e surgem duvidas quanto
a adequacdo de uma abordagem de estado estacionario ao comportamento da estaca
(LOVERIDGE & POWRIE, 2012).



60

Figura 2.17: Disposicao dos tubos trocadores de calor na estaca geotérmica: (a) tubos fixados na

armacao e (b) instalados no centro da estaca.

Armadura
transversal

Armadura
longitudinal

Tubos trocadores
de calor

Barra deago para
garantir rigidez

Tubos instalados Tubos instalados fora Tubos e barra de ago inseridos
dentro da armagao da armagio no centro da estaca apos
concretagem
@ (b)

Fonte: Adaptado de Loveridge & Powrie (2012).

Em geral, os tubos s&o instalados na armag&o no local da obra, solicitando entdo uma
area especial de trabalho para montagem do sistema. Para checar a integridade dos tubos e
ajudar a resistir ao langcamento do concreto, fixa-se uma valvula de fechamento e um
mandmetro na entrada e saida dos tubos de cada elemento de fundacdo, que permitem que o
sistema seja pressurizado a 8 bar, em geral. A pressao é usualmente mantida até mesmo depois
de alguns dias apds a concretagem e é aplicada novamente antes de o circuito primario estar
definitivamente fechado (BRANDL, 2006). Os tubos séo de polietileno de alta densidade com
didametro de 25 a 32 mm (SYNTEC, 2017). O polietileno ¢é escolhido por razdes praticas e
econdmicas, e como fluido trocador de calor recomenda-se utilizar &gua sempre que possivel
(FROMENTIN & PAHUD 1997).

Para o material das estacas, 0 concreto se apresenta como uma boa op¢éo, visto que
possui boa condutividade térmica e capacidade de armazenamento térmico, o que faz com que
ele seja um meio ideal para troca de calor. Para utilizar essas propriedades nas estacas, sao
utilizados tubos de polietileno de alta densidade de modo a permitir a circulagdo de um fluido
transportador de calor, que pode ser 4gua, &gua com anticongelante ou uma solugdo salina
(BRANDL, 2006).

Os tubos trocadores de calor podem estar dispostos em diferentes configuragdes no
interior da estaca geotérmica. Se estiverem dispostos em loops do tipo U, sugere-se valores
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méaximos de loops de acordo com o diametro das estacas, conforme apresentado na Tabela 2.1.
Para didmetros de estaca maiores que 100 cm, a cada acréscimo de 20 cm ao didmetro da estaca

considera-se possivel aumentar 1 loop.

Tabela 2.1: Quantidade de loops possiveis de utilizacdo em estacas geotérmicas de acordo com o

diametro.

Quantidade

Diametro das estacas () méxima de loops

¢ <40cm 1
40<¢$ <60 cm 2
60 < ¢ <80 cm 3
80 < ¢ <100 cm 4

Fonte: Syntec (2017).

A disposicdo dos tubos em loop provocara a formacédo de uma curvatura na dobragem
dos tubos, e se ndo houver informagdo do fabricante, Syntec (2017) sugere que o raio de
curvatura seja igual a 20 vezes o diametro externo do tubo trocador de calor.

O espacamento entre os tubos deve ser de no minimo 15 cm e o0 espagamento entre 0s
tubos e a armadura longitudinal deve respeitar a funcédo estrutural da armacéo: se for definitiva,
recomenda-se um espacamento minimo de quatro vezes o didmetro maximo do agregado
graido, Dmax, de acordo com a Figura 2.18; se ndo for definitiva, os tubos devem ser
posicionados de modo a permitir apenas uma boa implementacdo do concreto. Por fim, a
fixacdo dos tubos na armadura longitudinal é aceitavel se for compativel com a funcéo estrutural
definitiva da armadura (SYNTEC, 2017).

Os tubos devem ser fixados transversalmente e entre as armaduras transversais, para
evitar deformacdes excessivas. Se forem fixados com fios metélicos, fixar a cada 1 m; se com
abragadeiras plasticas, a cada 50 cm. A uma altura de 1 m da base da curvatura do tubo, fixar a
cada 25 cm. A volta do tubo na parte superior deve ficar no minimo 20 cm abaixo da cota de
arrasamento, para que nao seja danificado quando for feito o arrasamento. Além disso, a volta
do tubo na parte inferior deve ficar a no minimo 25 cm acima da base da gaiola, de modo que
0s tubos néo interfiram na concretagem, como ilustrado na Figura 2.19. De todo modo, os tubos

devem ficar protegidos pela gaiola de armadura (SYNTEC, 2017).
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Figura 2.18: Espagamento minimo entre os tubos PEAD e a armadura longitudinal das estacas

geotérmicas.

Fonte: Adaptado de Syntec (2017).

Figura 2.19: Limitacdo de altura dos tubos trocadores de calor em uma estrutura geotérmica.

e W o

1 Minimo de 0,20 m

1 Minimo de 0,25 m

Fonte: Adaptado de Syntec (2017).

Sobre a quantidade de energia que pode ser extraida das fundacdes trocadoras de calor,
Brandl (2013) apresenta alguns valores para serem utilizados em estudos de viabilidade e pré-
dimensionamento, de acordo com o didmetro da estaca (D) e tipo de estrutura (Tabela 2.2):
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Tabela 2.2: Energia a ser extraida por meio de estruturas termoativas.

Estrutura Energia
Estaca, 0,3m<D<0,5m 40 a 60 W/m
Estaca, D>0,6 m 35 W/m?
Paredes diafragma, estacas barrete 30 W/m?2
(completamente embutidas no solo)

Radier 10 a 30 W/m?

Fonte: Brandl (2013).

2.4 Mecanismos de transferéncia de calor

Segundo Incropera (2008), a transferéncia de calor, ou calor, é definida como energia
térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no espago. Com isso, sempre que
houver diferenca de temperatura em um meio ou entre dois meios, havera transferéncia de calor.

Em sistemas geotérmicos por estacas trocadoras de calor, Abdelaziz et al. (2011)
menciona que 0s seguintes mecanismos de transferéncia de calor sdo possiveis:

(@) Conveccao de calor entre o fluido que circula nos tubos e as paredes internas dos
tubos;

(b) Conducdo de calor através das paredes dos tubos;

(c) Conducéo de calor dentro da estaca;

(d) Conducéo de calor no solo;

(e) Conveccao de calor através do fluxo de dgua subterranea, caso existente.

Apesar de no solo ocorrerem 0s trés mecanismos mencionados, a condugdo é o
mecanismo dominante, mesmo que exista um fluxo de agua subterranea significativo. A
radiacdo geralmente contribui de forma insignificante para a transferéncia de calor e seu efeito
na areia € inferior a 1% da transferéncia total de calor (REES et al., 2000). Além disso, a
radiagdo somente se torna significante em solos secos com grandes poros e sob elevadas
variagOes de temperatura (ABUEL-NAGA et al., 2014). Assim, este mecanismo sera discutido
brevemente. Congelamento e descongelamento também podem transferir calor significativo,
mas tais processos devem ser evitados em geoestruturas termoativas (Brandl, 2006) e nao séo

fendbmenos recorrentes na maioria dos solos brasileiros, sendo desconsiderados neste trabalho.
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2.4.1 Conducéo

A conducéo ou difusdo térmica consiste no processo de transferéncia de calor que se da
através do contato molecular na presenca de um gradiente de temperatura, onde particulas de
maior temperatura e que se movem com maior velocidade colidem com as de menor
temperatura, com menor velocidade, transferindo calor ou energia térmica. No estado
estacionério, a taxa de transferéncia de calor por condugdo é expressa pela lei de Fourier,

segundo a Equacdo 7:

Q¢ dr
=== — 7
Qe =7 Adx ()

onde gc (W/m?) é o fluxo térmico por conducéo, relacdo entre a taxa de transferéncia de calor
Qc (W) por unidade de area A (m?) na dire¢éo X, perpendicular a diregdo da transferéncia. O
fluxo é proporcional ao gradiente de temperatura dT/dx, sendo relacionados pela constante de
proporcionalidade 4, a condutividade térmica (W/mK). O sinal negativo na formulacao deve-se
ao fato da transmissdo de calor se dar da regido de maior temperatura para a de menor
temperatura.

Quando existe fluido ocupando os vazios entre as particulas sélidas, e as duas fases sao
condutoras, tem-se uma condutividade térmica efetiva 1e. Considerando um arranjo paralelo de
fluidos e solidos, a condutividade térmica efetiva pode ser definida considerando as fracdes de
volume e condutividades térmicas das fases individuais, sendo # a porosidade, de acordo com
a Equacdo 8 (DOMENICO & SHWARTZ, 1990):

Ae =nAp + (1 =14, (8)

onde Af e As S80 as condutividades térmicas dos fluidos e solidos respectivamente.

2.4.2 Conveccéo

O modo de transferéncia de calor por conveccdo abrange dois processos: um pelo
movimento aleatério das moléculas, que consiste na conducdo ou difusdo, e outro pelo
movimento global ou macroscépico do fluido, usualmente referido como adveccéo
(INCROPERA, 2008). E importante principalmente como mecanismo de transferéncia de calor
entre uma superficie sdlida e um fluido. Quando particulas de um fluido sdo aquecidas por uma

superficie sélida, elas tenderdo a migrar para regides de menor temperatura e assim ocorre a
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transmissao de calor por conveccdo. Quando o fluxo de calor é causado por forgas externas,
diz-se que o transporte de calor ocorre por conveccdo forgada. Por outro lado, quando o
movimento do fluido ocorre exclusivamente devido as variagdes de temperatura, fala-se em
conveccao livre (DOMENICO & SHWARTZ, 1990).

Segundo Loveridge (2012), a conveccao forcada, por vezes chamada de adveccdo, tem
maior importancia para os sistemas de energia do solo e pode ocorrer tanto devido a diferenca
de temperatura entre o fluido trocador de calor e as paredes dos tubos assim como devido ao
fluxo de agua subterranea. A conveccao livre ocorre quando os vazios do solo sdo grandes o
suficiente para que as células de convecgdo se desenvolvam (LOVERIDGE, 2012), no entanto,
0s vazios sdo em geral da ordem de vérios milimetros (FAROUKI, 1986 apud LOVERIDGE,
2012).

De acordo com a lei de resfriamento de Newton, a taxa de transferéncia de calor por

convecgao é expressa por:

%
4=~ = h(Ty ~ T ©

onde gv é o fluxo térmico por conveccdo (W/m32), Qy a taxa de transferéncia de calor por
conveccao (W), proporcional a diferenca de temperatura entre a superficie T e o fluido Tr. O
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo h (W/m2K) depende das propriedades do
fluido (densidade, viscosidade, capacidade térmica especifica e taxa de fluxo) e das
propriedades da superficie, como rugosidade e geometria da interface (LOVERIDGE, 2012).

No solo, a conveccgdo é a combinacgdo dos processos de difusao através dos constituintes
do solo e adveccdo devido ao movimento do fluido, que ocorrem simultaneamente. Esses
processos sao descritos pela equacdo difusdo-adveccdo, expressa pela Equacdo 9
(LOVERIDGE, 2012):

1dT _ d*T d°T  psgcydT

ar _ _ 9
adt a2 Tdy VL dx ®©)

onde « € a difusividade térmica, v a velocidade de Darcy, pr e ¢t a massa especifica e capacidade

térmica especifica do fluido, respectivamente.
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2.4.3 Radiacao

O transporte de calor por radiacdo se da devido a radiacdo emitida pela temperatura de
um corpo (DOMENICO & SHWARTZ, 1990). A radiagdo ndo precisa de um meio para
transferir energia e pode ocorrer no vacuo. A lei de Stefan-Boltzmann relaciona a quantidade
de energia irradiada de um corpo negro, ou irradiador térmico perfeito, com a temperatura

absoluta (Equacéo 10):

4= = o) (10

onde qr é o fluxo de calor por radiacdo (W/m?2), A é a &rea superficial do corpo, T é a temperatura
absoluta do corpo em Kelvin e 6 ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67x108 W/(m2K%).
Na pratica, a maioria dos corpos ndo é puramente negra e nao existe isoladamente, o que faz
com que a transferéncia de calor seja reduzida comparada a lei idealizada de Stefan-Boltzmann
(LOVERIDGE, 2012).

Dos trés mecanismos apresentados, a conducgdo predomina na transferéncia de calor no
concreto e através da parede dos tubos. No solo, apesar de a conducdo ser 0 mecanismo
dominante, o modo de transferéncia de calor é influenciado de maneira importante pelo grau de
saturacdo e diametro das particulas, como apresentado na Figura 2.20, além do fluxo de agua

subterranea.

Figura 2.20: Modos de transferéncia de calor de acordo com o didmetro efetivo dos graos e o grau de

saturacao.
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Fonte: Adaptado de Farouki (1986) apud Laloui & Rotta Loria (2020).
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2.5 Parametros térmicos do sistema

A condutividade térmica A, a capacidade térmica c e a massa especifica do solo p sédo
parametros dependentes da temperatura e sdo acoplados na equacao bésica da conducao de calor
(Equacéo 11), que derivada da Lei de Fourier, considera a condutividade térmica constante. O
parametro térmico do solo mais importante é a condutividade térmica (BRANDL, 2006), e
quanto melhor o conhecimento dessas propriedades, melhor a avaliagdo do comportamento
térmico do sistema (VILELA, 2004).

oT A (9?T 0°T
Tﬁ(ﬁﬂa—yz) Y

As propriedades térmicas do solo dependem do conteudo mineral, porosidade e grau de
saturacdo do meio (CHIASSON et al., 2000; SYNTEC, 2017). A porosidade exerce influéncia
importante, pois quanto maior o contato entre os grdos do solo, maior a condutividades térmica,
independente do contetdo mineral. Isso justifica o fato de as rochas apresentarem maior
condutividade térmica que o solo. Para materiais saturados, 0 aumento da porosidade conduz a
uma maior capacidade térmica e menor difusividade térmica. Em geral, materiais com elevada
porosidade também possuem elevadas condutividades hidraulicas, exceto em solos finos
(CHIASSON et al., 2000).

Entre 1 e 35°C, intervalo de temperatura relacionado a estruturas geotérmicas e a energia
geotérmica de baixa temperatura, as propriedades térmicas podem ser consideradas constantes
(SYNTEC, 2017).

2.5.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica representa a capacidade de um material conduzir calor,
Considerando o solo composto por sélidos e fluidos (ar e/ou agua) e visto que a condutividade
térmica dos componentes sélidos é maior que a do ar ou da agua, 0 mecanismo de conducéo se
dara preferencialmente através dos pontos de contato das particulas solidas. Dessa forma, a
agua ou ar nos vazios do solo influenciam de maneira importante a condutividade térmica do
solo (LOVERIDGE, 2012). Quanto mais poroso o meio, menor a condutividade térmica efetiva,
principalmente porque a agua tem condutividade térmica menor que a maioria dos minerais
solidos (DOMENICO & SHWARTZ, 1990).
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A Tabela 2.3 apresenta valores de condutividade térmica dos principais constituintes
dos sistemas geotérmicos. Em geral, 0 maci¢o apresentard maior condutividade térmica no
estado saturado e quanto maior for o teor de quartzo. No entanto, Morais (2019) e Bandeira
Neto (2015) encontraram elevados valores de condutividade térmica para um solo néo saturado
e lateritico, da ordem de 3 W/mK. Acredita-se que o processo de lateriza¢do, ao formar 6xidos
de ferro, tenha contribuido para aumentar a condutividade térmica do solo.

Tabela 2.3: Condutividade térmica dos constituintes do sistema geotérmico.

Condutividade térmica (W/mK)

Material

Seco Saturado
Argila /Silte 04-1,0 09-23
Areia 0,3-08 1,7-5,0
Pedregulho 0,4-0,5 1,8
Turfa 0,2-0,7
Argilito/ Siltito 1,1-35
Arenito 1,3-51
Calcério 25-40
Marmore 1,3-31
Gnaisse 19-40
Granito 21-41
Basalto 1,3-23
Concreto 09-20
Aco 14 - 60
Agua 0,6
Ar 0,024
Polietileno 0,39

Fonte: Adaptado de Pahud (2002) apud Laloui & Rotta Loria (2020).

Yun & Santamarina (2008) mencionam que a presenca de liquidos ou agentes
cimentantes nos contatos, assim como maiores areas de contato, devido a carregamento, creep
ou diagénese, aumentam a condutividade térmica. Em uma analise da transferéncia de calor, a
nivel de particula justificam a seguinte sequéncia de valores condutividade térmica: Aar < Asolo-

seco < Adgua < Asolo-saturado < Amineral.
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A influéncia do teor de agua na condutividade térmica para diferentes tipos de solo pode
ser observada na Figura 2.21. A condutividade aumenta com o teor de umidade, numa taxa

mais acentuada quanto mais granular for o solo.

Figura 2.21: Relacdo entre a condutividade térmica e o teor de umidade para diferentes tipos de solo.
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Fonte: Adaptado de Syntec (2017).

Em geral, a condutividade térmica de solos e rochas ndo varia muito, indo de 0,25 W/mK
até 5 W/mK. Por outro lado, o solo tem elevada capacidade de armazenamento térmico, com
uma capacidade térmica especifica para os sélidos em torno de 800 J/kgK (BANKS, 2008;
LOVERIDGE, 2012). Desconsiderando a influéncia do fluxo de agua subterranea, a
transmissdo de calor nos solos e rochas ndo se propaga rapidamente por possuirem baixa
difusividade térmica, mas uma quantidade potencialmente grande de calor que pode ser
explorada (LOVERIDGE, 2012). Neste contexto é importante conhecer o nivel d’agua do
terreno, mais especificamente o nivel d’agua na época de estiagem, que seria representativo do
nivel médio do lencol fredtico (SYNTEC, 2017).

Se no meio houver fluido em movimento, ocorre a dispersao térmica, que consiste numa
dispersdo microscopica de calor devido ao transporte convectivo pelo meio poroso e provoca
um aumento na condutividade térmica efetiva (DOMENICO & SHWARTZ, 1990). Dessa

forma, a presenca de um fluxo de agua subterranea contribuiria para aliviar o calor depositado
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no solo em torno das estacas e consequentemente aumentaria a condutividade térmica efetiva

do sistema solo-estaca.

2.5.2 Capacidade térmica especifica

A capacidade térmica especifica (ou calor especifico) é definida como a quantidade de
energia armazenada no solo para uma unidade de massa do solo e uma unidade de variagdo de
temperatura (Equagdo 12). E necessaria quando solugbes ndo estacionarias tem de ser
determinadas:

Q*

_ 12
R~ (12)

onde Q" é a quantidade de energia armazenada (J), m a massa do solo (kg) e 4T a variagio da
temperatura (K ou °C).

A capacidade térmica ndo depende da microestrutura e na maioria dos casos €
satisfatorio calcular a capacidade térmica dos solos a partir das capacidades térmicas especificas
dos diferentes constituintes de acordo com suas razdes de volume, segundo a Equagdo 13
(BRANDL, 2006):

Cp = CsXs + CrXp + CaXg (13)

onde os indices s, f e a designam solo, fluido (dgua) e ar, respectivamente e x representa o

volume especifico. Sendo n a porosidade ¢ S 0 grau de saturacao,

xs = 1 — n, paraa fase solida (14)
xr = 1S, para a fase liquida (15)
xXqe = n(1-25), para a fase gasosa (16)

Como mostra a Tabela 2.4, os componentes minerais e solidos orgénicos tem
capacidades térmicas especificas semelhantes, e somente o teor de 4gua permanece como uma
variavel relevante, a curto prazo. A longo prazo, o adensamento (sob carregamentos externos

ou peso proprio ou devido a extracdo de calor excessiva) pode ter importancia porque o volume
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muda. A capacidade térmica geral aumenta com o teor de &gua e diminui em caso de
congelamento (BRANDL, 2006).

Tabela 2.4: Capacidade térmica e massa especifica de diferentes materiais.

Capacidade térmica Massa
Material especifica, ¢, especifica, p
(J/kgK) (kg/m?)
Quartzo 799 2650
Caulim 937 2600
Carbonato de calcio 870 2710
Sulfato de calcio 816 2450
Oxido de ferro (I11) 690 5240
Oxido de aluminio 908 3700
Hidrdxido de ferro (111) 946 3600
Ortocléasio 812 2560
Oligocléasio 858 2640
Muscovita 870 2900
Biotita 862 2900
Horneblenda 816 3200
Apatita 766 3200
Dolomita 929 2900
Talco 874 2700
Granito 803 2600
Sienito 833 2700
Diorito 812 2900
Andesito 833 2400
Basalto 891 3000

Fonte: Adaptado de Clark (1966) apud Rees et al. (2000).

A capacidade térmica volumétrica expressa a capacidade de um material de armazenar
energia térmica. E expressa pelo produto entre a capacidade térmica especifica ¢, pela massa

especifica p, de acordo com a Equacdo 17:

Cy, = pcy (17)

A capacidade térmica volumeétrica efetiva pode ser obtida através de uma funcéo que
relaciona as capacidades térmicas especificas, massa especifica e volume de cada fase do meio

(Equacdo 18), de maneira analoga a determinagéo da condutividade térmica efetiva:
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PeCe = NPscr + (1 —1n)pscs (18)

onde 7 € a porosidade do meio, pr e ¢t S80 a massa especifica e a capacidade térmica especifica
do fluido que preenche os poros do meio, e ps e Cs Sdo a massa especifica e capacidade térmica
especifica dos solidos. Para o caso de solos saturados, as propriedades do fluido séo substituidas
pelas da agua, e no caso de solos secos, do ar. No entanto, a contribui¢do da capacidade térmica
volumeétrica do ar é geralmente negligenciada devido a sua pequena influéncia nos resultados,
exceto nos casos em que a porosidade é relativamente alta (LALOUI & ROTTA LORIA, 2020).

Tabela 2.5: Capacidade térmica volumétrica de diferentes materiais.

Capacidade térmica volumétrica

Material (MI/m?K)

Seco Saturado
Argila e Silte 15-16 16-34
Areia 13-16 22-29
Pedregulho 14-16 2,4
Turfa 05-38
Argilito/ Siltito 21-24
Arenito 16-28
Calcério 21-24
Marmore 2,0
Gnaisse 1,8-24
Granito 21-3,0
Basalto 23-26
Concreto 1,8-2,0
Aco 3,12
Agua 4,186
Ar 0,0012

Fonte: Adaptado de Pahud (2002) apud Laloui & Rotta Loria (2020).

A substituicdo de diferentes massas especificas secas e graus de saturagdo do solo na

Equacéo 18 resultou no Abaco apresentado na Figura 2.22.
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Figura 2.22: Capacidade térmica volumétrica com o teor de umidade para diferentes massas

especificas secas.
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Fonte: Adaptado de Dysli (1991) apud Laloui & Rotta Loria (2020).

2.5.3 Difusividade térmica

A condutividade térmica é um parametro relacionado a conduco estacionaria, todavia,
fendmenos transientes sdo de particular interesse para a energia geotérmica, e assim a Equacao
de calor envolve outro parametro, a difusividade térmica o (m2/s). Este parametro caracteriza a
profundidade e a velocidade de penetracdo de uma onda de temperatura no solo (BRANDL,

2006). E definido pela relagdo entre a condutividade térmica e a capacidade térmica

volumétrica:
/ (19)
a=—
Py

Assim, a difusividade térmica mede a capacidade que o material tem de conduzir energia
térmica em relacdo a sua capacidade de armazena-la. Quanto maior a difusividade térmica de
um material, mais rapida sera sua resposta quanto a variagdes nas condi¢des térmicas, enquanto
materiais com baixa difusividade térmica serdo mais lentos para atingir a nova condigédo de
equilibrio (INCROPERA, 2008).

Na presenca de fluxo de fluido, a difusividade térmica é chamada de dispersividade
térmica «a, pois entende-se que o efeito convectivo da dispersdo térmica € levado em
consideracdo na condutividade (DOMENICO & SCHWARTZ, 1998). Para um fluido em



74

movimento, um efeito convectivo referido como dispersdo térmica é observado. A dispersdo
térmica € microscopica devido ao transporte convectivo atraves a estrutura porosa, e tem 0
mesmo efeito, quando visto macroscopicamente, como um aumento na eficacia condutividade

térmica.

2.5.4 Resisténcia térmica

De maneira andloga a resisténcia elétrica associada a conducdo de eletricidade, na
transferéncia de calor também ocorre uma resisténcia térmica, que inclui efeitos do fluido, dos
tubos e do material de preenchimento do trocador de calor ou estaca (LOVERIDGE, 2012). E
definida como a relacdo entre um potencial motriz e a correspondente taxa de transferéncia de

calor, segundo a Equagéo 20:

AT

_ 20
Qouq (20)

Rt

onde AT ¢ a variacdo de temperatura entre os meios, Q é a taxa de transferéncia de calor (W)
ou g a taxa de transferéncia de calor por metro (W/m).

Considerando a definicdo de resisténcia térmica apresentada na Equacdo 20, para a
conducéo, conveccao e radiacdo, a resisténcia térmica é definida de acordo com as seguintes
equacOes (INCROPERA, 2008):

L
_ 21
RT,C AA ( )
1
_ 22
RT.U hA ( )
1
_ (23)
Rrr h, A

onde os subindices c, v e r representam resisténcia térmica por conducao, conveccao e radiagéo,
respectivamente; L é o comprimento da peca, A € a area da secgdo transversal ao fluxo de calor.
Além da resisténcia térmica que ocorre através dos componentes da estaca também

existe uma resisténcia termica de contato em sistemas compostos por mais de um material. Na
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transmissdo de calor ocorre uma queda de temperatura entre as interfaces, cuja diminuicéo é
associada a resisténcia de contato, que para uma area de contato unitéria é definida como:
AT

- qi (20)

Rr

A resisténcia de contato se deve principalmente aos efeitos de rugosidade da superficie
e a transferéncia de calor é devida a conducgéo através da area de contato real e conducgéo e/ou
radiacdo através dos intersticios (INCROPERA, 2008).

A Figura 2.23 ilustra de maneira simplificada como a transferéncia de calor ocorre
através dos componentes da estaca geotérmica. No interior dos tubos ocorre por convecgao
forcada e através da parede dos tubos e do concreto para o solo por conducdo. No solo, a
conducdo normalmente é dominante (REES et al., 2000) mas se existe fluxo de agua
subterranea a adveccdo pode ser importante (CHIASSON et al., 2000). Através dos

componentes da estaca existe a resisténcia térmica ao fluxo de calor.

Figura 2.23: Transferéncia de calor na estaca geotérmica (a) componentes térmicos da estaca (b)

diferencas de temperatura e resisténcia dos elementos.
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Fonte: Adaptado de Loveridge & Powrie (2012).
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2.6 Resposta térmica do solo

O conhecimento das propriedades térmicas do subsolo é imprescindivel para
dimensionar trocadores de calor geotérmicos (ZHANG et al. 2014). A determinacdo das
propriedades térmicas pode se dar por meio de valores publicados na literatura, ensaios de
laboratério em amostras de solo ou rocha e ensaios realizados em campo. Estes tendem a ser
mais representativos, visto que os valores obtidos sdo especificos do local do empreendimento
e maior volume de material é avaliado sob condi¢Ges mais realistas do que em laboratério. O
procedimento comum é medir a resposta de temperatura de um fluido circulado em um tubo em
loop simples com a aplicacdo de uma poténcia térmica constante (CHIASSON et al., 2000),

conhecido como ensaio de resposta térmica (TRT).

2.6.1 Ensaio de resposta térmica (TRT)

O ensaio TRT (sigla derivada do inglés Thermal Response Test), possibilita a
determinacdo da condutividade térmica efetiva in situ de solos saturados e ndo saturados e
rochas e a temperatura média do solo ndo perturbado, assim como a resisténcia térmica do furo.
Em linhas gerais, 0 TRT mede a resposta da temperatura a uma energia térmica imposta em um
furo trocador de calor.

Os procedimentos e orientacGes necessarios a realizacdo desse ensaio sao especificados
no Eurocode CEN/TC 341 N525 (2011), que se refere ao TRT como Geothermal Response
Test. No campo o TRT tem se mostrado adequado, pois pode ser realizado diretamente com 0s
trocadores de calor verticais, ou seja, em furos, estacas geotérmicas ou paredes de energia
(BRANDL, 2006). O Eurocode (CEN/TC 341 N525, 2011) se aplica a trocadores de calor
instalados em furos verticais ou inclinados com até cerca de 400 m de profundidade e didametro
de até 0,2 m e considera a utilizacdo de fluido trocador de calor que nédo sofra mudanca de fase.

O conhecimento das condicdes geolodgicas e hidrogeoldgicas é necessario para a
interpretacdo dos resultados do TRT e para a selecdo do material de preenchimento do furo, que
deve ter permeabilidade menor ou igual & do solo circundante. A preparacdo para 0 ensaio
consiste na execucdo de um furo no solo, inser¢éo de tubo trocador de calor em U e posterior
preenchimento do furo. ApoOs a preparagdo para o ensaio deve ser feito um teste de fluxo e
pressdo no conjunto tubo-fluido. A referida Norma recomenda ainda que o fluido que preenche
o0s tubos trocadores de calor seja agua potavel, levando em conta suas boas propriedades

hidrodinamicas e que pode haver vazamento. A distancia dos furos até os edificios existentes
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deve ser de pelo menos 2 m e sua estabilidade ndo pode ser comprometida (CEN/TC 341 N525,
2011).

Como equipamentos de ensaio, necessita-se de um aquecedor de agua, uma bomba de
circulacdo e dispositivos que vdo possibilitar o registro da poténcia térmica injetada, da
temperatura de entrada e saida nos tubos, da temperatura ambiente e da vazédo. O fluxo deve ser
turbulento e fornecer uma taxa de calor apropriada, preferencialmente entre 40 a 80 W/m,
devendo ser tdo mais alta quanto maior a condutividade térmica esperada. A Figura 2.24

apresenta uma configuracdo tipica do ensaio TRT.

Figura 2.24: Configuracéo tipica de um ensaio TRT.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2014).

Para formacdes onde se estima uma condutividade térmica menor do que 1,7 W/mK, o
Eurocode recomenda a espera de no minimo cinco dias ap6s o preenchimento do furo para
inicio do TRT, e para condutividades maiores que 1,7 W/mK, trés dias. Cumprido o devido
tempo, pode-se dar inicio ao ensaio propriamente dito, cujas fases sdo descritas abaixo:

- Medida da temperatura inicial (ndo perturbada) do subsolo, antes do aguecimento.

Zhang et al. (2014) menciona que comumente a temperatura inicial é obtida registrando a
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temperatura no furo ou circulando fluido sem aquecimento por 10 a 30 minutos antes que o0
aquecedor seja ligado; o Eurocode menciona de 10 a 20 minutos;

- Uma taxa de calor constante € injetada no subsolo, por meio do fluido trocador de calor
que circula nos tubos inseridos no furo preenchido (ou estaca) sob vazdo constante. A
temperatura do fluido deve aumentar pelo menos 10°C em relacdo a temperatura inicial. A
temperatura do fluido é medida continuamente na entrada e saida dos tubos. Mede-se também
a temperatura ambiente e a vazdo do fluxo. Os tubos que ligam os dispositivos de medida e 0
trecho de tubo inserido na estaca devem ser bem isolados para evitar a perda de calor para o
ambiente durante a medicéo.

Como ilustra a Figura 2.25, tem-se como resultados imediatos do TRT:

- Temperatura ambiente;

- Temperatura de entrada e saida dos tubos;

- Poténcia aplicada ao sistema, estimada a partir das medidas de vazdo do fluido e das
temperaturas de entrada e saida dos tubos.

Figura 2.25: Exemplo de registros de um ensaio TRT.
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Fonte: Adaptado de Luo et al. (2016).

A duracdo ideal dos ensaios de resposta térmica ainda € um assunto em discussao e ainda
ndo existe norma que determine esse tempo (Raymond, 2011). No entanto, existem
recomendagdes: Smith & Perry (1999) consideram um intervalo de 12 a 20 h, Gehlin (1998) de
60 h a 72 h, Austin et al. (2000) 50 h, Gehlin & Hellstrom (2003) 30 h, Signorelli et al. (2007)
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50 h e o Eurocode (CEN/TC 341 N525, 2011) um tempo minimo de 48 horas. O problema de
conduzir ensaios de curta duragdo é que pode ocorrer uma subestimativa da condutividade
térmica, tendo como consequéncia a execucdo de projetos conservadores dos trocadores de
calor (RAYMOND, 2011).

Bandeira Neto (2015) foi pioneiro na realizacdo de TRTs no Brasil. Os ensaios foram
conduzidos no Campo Experimental de Fundagdes da Universidade de Sdo Paulo em S&o
Carlos/SP, Brasil, cujo solo consiste em uma camada superficial de solo tropical ndo saturado,
composto de areia argilosa coluvial (lateritico), sobreposta a um solo residual de arenito
(saprolito). Para a realizagdo dos ensaios, foram executadas duas estacas com didmetros iguais
a 25 e 50 cm, sendo os tubos trocadores de calor dispostos em U e duplo U, respectivamente.
Os valores de condutividade térmica obtidos na estaca de menor diametro foram relativamente
elevados, em torno de 2.94 W/mK (MORAIS et al., 2020), que se justificam pela grande
quantidade de quartzo e éxidos oriundos da laterizagdo presentes no solo.

Quando o subsolo é homogéneo, o TRT é o0 ensaio mais recomendado para a
investigacdo da condutividade térmica, pois € de facil implementacéo e a condutividade térmica
efetiva pode razoavelmente representar a propriedade térmica do subsolo. Por outro lado, se 0
subsolo é heterogéneo, recomenda-se a instrumentacdo térmica do furo ao longo da
profundidade, para que se possa melhor avaliar o comportamento térmico das camadas
atravessadas.

Para uma determinada taxa de aguecimento, quanto maior o aumento na temperatura
média do fluido registrado no ensaio, menor a condutividade térmica do solo, pois um solo com
condutividade térmica mais baixa tem maior dificuldade de dissipar calor (ZHANG et al. 2014).
Por outro lado, quanto mais lento € o aumento de temperatura do fluido trocador de calor
durante o ensaio TRT, mais calor estd sendo transferido ao solo, e, assim, maior sera a
condutividade térmica obtida (WAGNER et al. 2012).

Além da possibilidade real da permeabilidade do solo variar com a profundidade, devido
a heterogeneidade do solo, o processo real de transferéncia de calor pode ser afetado pelo fluxo
de &gua subterranea, discordando da simplificacdo que a transferéncia de calor no ensaio ocorre
por conducdo pura. No entanto, os efeitos do fluxo sobre a temperatura podem ndo ser
observados na escala de tempo dos ensaios de condutividade in situ, sendo uma alternativa
conduzir simulagdes numéricas com duracgéo de varios anos (CHIASSON et al., 2000). Além
disso, estes autores concluiram gque quanto maior a velocidade de fluxo, menor o tempo para

encontrar as condigdes estacionarias e menor a temperatura do estado estacionario, e a diferenga
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de um caso sem fluxo para um caso com fluxo se torna ainda maior com o tempo, enfatizando

que a duracdo do ensaio influenciaria a condutividade térmica em ensaios in situ.

2.6.2 Ensaios de laboratério

Existem varios métodos para determinar a condutividade térmica em laboratorio. Um
dos mais simples e praticos aparatos consiste em uma sonda térmica composta por um fio fino
que € aquecido para a realizacdo do ensaio (Figura 2.26a). Este ensaio € interpretado pelo
modelo da fonte linear infinita, que serd discutido no Item 2.6.3. No inicio do ensaio, a
resisténcia de contato e a capacidade térmica da sonda estdo sendo superadas e a curva da
variacdo da temperatura com o tempo ainda nao é linear. Depois disso, a curva torna-se
aproximadamente linear e atinge-se uma temperatura-tempo quase estacionaria, conforme
Figura 2.26b.

Figura 2.26: Ensaio needle probe: (a) sonda térmica e (b) resultado tipico.
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Fonte: (a) Adaptado de Low et al. (2015) e (b) ASTM D5334 (2005).

A Equacdo 24 é entdo aplicada a parte da curva quase estacionaria para calcular a
condutividade térmica. O tempo necessario para que ocorra a linearidade depende do contato
entre a sonda e o solo, que sera tdo mais curto quando melhor o contato entre a sonda e 0 meio
(LOW et al. 2015).
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q

A= mln (t2/t1) (24)

2.6.3 Modelos de interpretacdo dos ensaios térmicos

Desde que o primeiro dispositivo de medicdo mdvel de TRT foi implementado na
Suécia, em 1995, andlises analiticas e numéricas tém sido desenvolvidas visando o
aprimoramento da utilizagdo dos TRTs. Os ensaios visam determinar principalmente a
condutividade térmica do sistema por meio de dados da variacdo de temperatura do fluido
versus tempo.

Os modelos de interpretacdo mais utilizados para avaliar resultados de ensaios térmicos
sdo 0s modelos analiticos da fonte linear infinita e o da fonte cilindrica infinita. Na Europa o
modelo da fonte linear infinita é mais utilizado devido a facilidade de utilizacdo, enquanto nos
Estados Unidos é usual optar pelo da fonte cilindrica infinita combinado a utilizacdo de modelos
numéricos (MONZO, 2011). O modelo da fonte linear infinita é recomentado pelo Eurocode
(CEN/TC 341 N525, 2011). Apesar de serem os mais utilizados, esses dois modelos assumem
algumas simplificacbes que devem ser levadas em consideracdo no caso a ser estudado:

- A transferéncia de calor ocorre somente por conducao e a transferéncia por advec¢édo
é desconsiderada. Esta € uma simplificacdo delicada em casos em que a presenca do fluxo de
agua subterranea ocorre de maneira significativa,;

- A transferéncia de calor ocorre simetricamente na direcdo radial e desconsidera-se a
transferéncia na direcéo axial, que segundo esses modelos seria negligenciavel.

Os modelos de interpretacdo sdo baseados em analises de transferéncia de calor em furos
trocadores de calor, onde a relagcdo comprimento/didametro é tipicamente de 500 a 1000
enguanto em estacas termoativas varia entre 10 e 50. Modelos que consideram fonte de calor
infinita superestimam a mudanca de temperatura de estacas geotérmicas a longo prazo e quanto
menor for a relagdo comprimento/didmetro, com relacdo a modelos que consideram fonte de
calor linear finita (LOVERIDGE, 2012).

Assim, as variag0es de temperatura no eixo axial do furo podem ser importantes em
casos em que a relacdo comprimento/didmetro da estaca é baixa, principalmente a longo prazo.
Os modelos que consideram fonte de calor finita levam em conta esse efeito.

Além da variacdo da temperatura na diregéo axial, as estacas trocadoras de calor podem
estar submetidas a fluxo de agua subterranea. Na presenca do fluxo, o processo fisico que regera

a transferéncia de calor no solo serd um acoplamento de conducéo e adveccgdo. Alguns modelos
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consideram o efeito da advec¢do devido a presenca do fluxo: Diao et al. (2004) consideram
uma fonte de calor infinita e Claesson & Hellstrém (2000) uma fonte finita.

Analises numéricas também podem ser utilizados para avaliar ensaios térmicos e
permitem avaliar condi¢cGes mais complexas como solos heterogéneos e presenca de fluxo de

agua subterranea.

2.6.3.1 Fonte linear infinita (ILS)

Este modelo considera um sdélido infinito aquecido por uma fonte de calor linear infinita
(KELVIN, 1882; INGERSOLL et al. 1954). Para a aplicacdo em furos trocadores de calor,
assume-se que o trocador de calor se comporta como uma fonte de calor linear infinita, com
taxa de calor por unidade de comprimento constante g inserido em um meio infinito,
homogéneo e isotrépico. A variacdo de temperatura no meio (solo), ATy, pode ser calculada

pela Equacéo 25:

ol r? q [Te™
T =To=2Ty = 2B\ t) = a2 ) e 0 (25)
4at

onde Tyt € a temperatura do meio a um raio r da fonte de calor num tempo t, To é a temperatura
ndo perturbada do meio, A é a condutividade térmica, « a difusividade térmica e y a constante
de Euler, aproximadamente igual a 0,5772.

Adotando a simplificacdo representada pela Equagdo 26, a Equacdo 25 se torna a

Equacéo 27:

P <4“t) 26

Ndat )~ n T2 4 (26)
&~ — — - 27

Ay = 47 (ln( r2 Y @)

Durante o ensaio TRT, calor qi ndo é injetado diretamente no solo, mas sim atraves do
fluido trocador de calor. Assim, a transferéncia de calor entre o fluido e o solo na borda do furo

também deve ser contabilizada, o que é feito assumindo uma resisténcia térmica R, constante
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para o furo, que inclui efeitos do fluido, tubos e material de preenchimento do furo. Dessa
forma, um acréscimo de temperatura no fluido é dado pela Equacédo 28 (LOVERIDGE, 2012):

Substituindo 27 em 28, a variacdo da temperatura média do fluido se torna:
4a
Tp

ATy (t) = % [ln (—Zt) - y] + qR, (29)

onde ry é o raio do furo.
A condutividade térmica pode ser estimada tracando a temperatura do fluido com o

logaritmo natural do tempo, de acordo com as Equacdes 30 a 32:

Tr(t) = k.In(t) + b (30)
Tin Tout
() = +T (31)
-1
=Tk (32)

sendo k o coeficiente angular da reta gerada e b o intercepto linear.
Por fim, pode-se determinar a resisténcia térmica do furo por meio do intercepto b e
assumindo uma capacidade térmica volumétrica no computo da difusividade térmica, de acordo

com a Equacéo 33:

o _b=To_ 1 l(4a> ] 23
b= q 4mA n sz 4 ( )

Este modelo considera uma resisténcia térmica constante. No entanto, o ensaio TRT
demora algumas horas para atingir um estado estacionario. Assim, as primeiras horas do ensaio
sdo descartadas e 0 ensaio comega a ser analisado a partir de um tempo minimo, tmi, em geral
estimado adotando um numero de Fourier (tempo normalizado), Fo, igual a 5, de acordo com

a Equacdo 34:



84

Fo = atmin

=5 (34)

Utilizando este critério, o tempo necessario para que o ensaio atinja o estado estacionario
é da ordem de horas em furos trocadores de calor, enquanto em estacas com maiores diametros
pode atingir dias e até mesmo semanas.

Assim, este modelo permite a obtencdo da condutividade térmica efetiva e a resisténcia
térmica do furo, que representa uma medida do desempenho de transferéncia de calor no furo
(WAGNER et al., 2012). Este modelo subestima a temperatura para tempos pequenos pois
assume que a fonte de calor esta no centro e ndo na circunferéncia do furo (LOVERIDGE,
2012).

Como o modelo descrito considera que ocorre somente conducdo no processo de
transferéncia de calor durante os ensaios TRT, apesar da simplicidade e facilidade de aplicacéo,
nos casos em que existe fluxo de dgua subterraneo significativo a condutividade térmica obtida
ndo é realista. A consideracdo de condugdo pura no processo de transferéncia de calor em
projetos de trocadores de calor se deve as dificuldades encontradas na modelagem e
computacdo da transferéncia de calor por conveccdo e na compreensdo do fluxo de agua
subterranea na pratica (DIAO et al., 2004).

2.6.3.2 Fonte cilindrica infinita (ICS)

Este modelo foi inicialmente implementado por Carslaw & Jaeger (1947), apresentado
por Ingersol et al. (1954). O modelo considera o furo trocador de calor como um cilindro oco
infinito submetido a uma taxa de calor constante qi, onde os tubos trocadores de calor séo
considerados como um tubo Unico com diametro equivalente. A teoria da fonte linear infinita é
considerada como uma simplificacdo deste método (GEHLIN, 2002; MONZO, 2011). A

variacdo de temperatura no meio, devido a fonte de temperatura é dada pela Equacédo 35:

4
AT, = n G(Fo,p) (35)

A funcéo de Green G é fungdo do nimero de Fourier Fo e da razdo entre o raio onde a
temperatura é calculada e o raio externo do furo, p, de acordo com a Equacéo 36:
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p=— (36)

A funcéo de Green € descrita pela Equacdo 37:

1 oo
G(Fop) =— | r(p)ap (37)
0

Onde

Jo(@BY1(B) — Yo(pB)]1(B)]

— (e—B*Fo _
fB)=(e DT m e 1 i)

(38)

sendo Jo, J1, Yo, Y1 séo funcdes de Bessel do primeiro e segundo tipo.

Bernier (2001) apresentam uma simplificacdo para a teoria da fonte cilindrica, com
solugdes para p igual a 1, 2, 5 e 10, obtidas através do ajuste das curvas dos dados apresentados
por Ingersoll et al. (1954). Para p igual a 1, ou seja, quando o ponto onde se deseja determinar

a temperatura coincide com a borda do furo, a variacdo da temperatura no solo pode ser obtida

pela Equacédo 39:
q _ _ 2 -3 3
ATg — _10( 0,89129+40,36081l0gF0—0,05508log“Fo+3,59617x10"°xlog°Fo) (39)

3.6.3.4 Fonte cilindrica solida infinita (ISCS)

Diferente do modelo classico da fonte cilindrica infinita, este modelo assume que o
cilindro néo é oco, mas sim preenchido com o mesmo material do meio que circunda o cilindro.
Foi desenvolvido inicialmente para avaliar estacas com loops em espiral, onde as duas
principais teorias, fonte linear infinita e fonte cilindrica infinita ndo séo validas devido as suas
simplificacGes. Assim como a maioria dos modelos de interpretacdo, este modelo considera as
seguintes hipoteses (MAN et al., 2010):

- O solo é considerado um meio infinito e homogéneo dentro e fora do cilindro e as
propriedades termofisicas ndo mudam com a temperatura;

- O meio tem uma temperatura uniforme;
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- A fonte de calor tem a forma de um cilindro e a espessura, massa e capacidade térmica
da fonte de calor sdo desconsideradas. A taxa qi € constante desde o tempo inicial.

Neste modelo, a transferéncia de calor ocorre tanto para o interior do cilindro quanto
para a regido ao redor, diferente do que ocorre no modelo classico de fonte cilindrica, que
considera um cilindro oco, onde ndo ocorre transferéncia de calor para o seu interior. O aumento
de temperatura obtido por este modelo se situa entre o resultado de temperatura obtido pelo
modelo cléssico da fonte linear infinita e o da fonte cilindrica. Para o caso das estacas com
tubos trocadores em espiral os autores mencionam que os modelos classicos ndo podem ser
usados devido a importante dimensdo radial e capacidade térmica das estacas (MAN et al.,
2010).

Considerando um modelo unidimensional e fonte de calor infinita, 0 aumento de
temperatura na fonte de calor, ou seja, na posi¢do do cilindro, pode ser avaliado pela Equacéo
40 (MAN et al., 2010):

24T,
in| =% ) = =2,321016 +0,499615 In(Fo) — 0,027243 In” (Fo)

3 4 (40)
—0,005251n°(Fo) + 0,000264311 In*(Fo)

+ 0,00006873912 In°(Fo)

onde ATy é a variagdo de temperatura do solo na interface com a estaca, e Ag a condutividade
térmica do solo.

Este modelo leva em consideracdo as dimens@es radiais e a capacitancia térmica do
concreto da estaca (Zarrella et al., 2013), e é sugerido em Loveridge & Powrie (2013) quando

0s tubos estdo instalados mais proximos da borda da estaca (na periferia).

2.6.3.3 Modelo Resistivo-Capacitivo (RC)

Este modelo foi proposto por Maragna & Loveridge (2021) para aplicagéo de ensaios
TRT de curta duracdo para determinar a resisténcia térmica de estacas trocadoras de calor. Estes
autores concluiram que se a condutividade térmica pode ser obtida por outro meio (TRT em um
furo profundo de pequeno diametro), o tempo para o modelo RC convergir € muito reduzido, o

que significa que a resisténcia de uma estaca trocadora de calor pode ser obtida por um ensaio
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TRT com duracéo correspondente a um numero de Fourier com intervalo aproximado de 2 a
2,5.

Em geral, o raio da estaca € muito maior do que o raio de um furo trocador de calor
convencional. Neste caso, a capacitancia térmica do concreto afeta 0 comportamento térmico a
curto prazo das estacas trocadoras de calor. Para estacas de grande didmetro, o modelo da fonte
linear infinita superestima as variacOes de temperatura nas primeiras horas de ensaio, 0 que
pode subestimar a capacidade de transferéncia de calor das estacas. Além disso, o tempo
minimo de duragdo do ensaio (tmin) € muito maior no caso das estacas comparado aos furos de
pequeno didmetro, o que pode provocar a exclusdo de uma parte consideravel do ensaio
(MARAGNA & LOVERIDGE, 2021).

Neste contexto, Maragna & Loveridge (2021) propuseram um modelo que considera a
inércia térmica do concreto e pode ser aplicado em estacas com diametros bem maiores que 20
cm. A transferéncia de calor no concreto depende de uma capacitancia linear, localizada entre
as resisténcias 2 e 3 da Figura 2.27, e estimada pela Equacdo 41. A transferéncia de calor fora

do concreto se baseia no modelo da fonte cilindrica infinita.

Figura 2.27: Modelo puramente resistivo (fonte linear infinita) e (b) modelo resistivo-capacitivo

proposto por Maragna & Loveridge (2021).

T: R, T, Parede do T Ry, T, R, T, Parede do
Fluido ©>"™“""—@ furo + solo: Fluido ©=>" AN—s—@  furo+solo:
g Modelo ILS Pr Py
CZ
(@) (b)
Fonte: Adaptado de Maragna e Loveridge (2021).
— 2
C=m (pccc)rb (41)

onde o produto pcCc consiste na capacidade térmica volumétrica do concreto.

A poténcia injetada no fluido trocador de calor por metro linear pr e a resisténcia R, séo

relacionadas pela Equagéo 42:

Ty — T,
R,

pr = (42)
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onde Tt é a temperatura média do fluido e T¢ a temperatura no concreto.
A partir de um equilibrio de energia no né central (Figura 2.27 b) na temperatura T:

dT, _ _ _ Ify=Tc  Tc—Tp
= PPy = T (43)
onde pp é a poténcia linear na parede da estaca e Ty € a temperatura do solo na parede da estaca.

Os valores de pp podem ser estimados pela Equagéo 44:

dr,

pp = pr—C—- (44)
A taxa de aumento da temperatura no concreto com o tempo, dTc/dt, pode ser obtida
por meio das medidas de temperatura no centro das estacas testadas nesta tese durante os

ensaios TRT, para determinacdo de py pela equacgédo acima.

2.7 Fluxo de agua subterrénea

No solo, a agua se apresenta nas zonas nao saturada e saturada, que séo divididas pelo
lengol freatico. O termo “4gua subterrdnea” se refere a 4gua presente na zona saturada. O fluxo
de agua subterranea ocorre como resultado das condi¢6es hidroldgicas da area e esta presente
de maneira mais importante nos aquiferos, que podem ser confinados, limitados por duas ou
mais camadas de materiais de baixa permeabilidade, e ndo confinados, limitados na superficie
superior pelo lencol freatico. Na pratica, os furos onde ficam os trocadores de calor podem
atravessar parcialmente aquiferos ndo confinados e a grandes profundidades aquiferos
confinados (CHIASSON et al., 2000).

A equacdo que governa o fluxo em um meio poroso é a lei de Darcy, e é comumente

utilizada para modelar fluxo na zona saturada em sistemas de agua subterranea:

V=—-kAd— (45)

onde V é a vazdo ou fluxo, k é a condutividade hidraulica, A é a area da se¢do submetida ao
fluxo e h a carga hidraulica. A parcela dh/dx consiste na razdo entre a diferenca de carga
hidraulica entre dois pontos e a respectiva distancia entre eles, denominada gradiente hidraulico,
indicado na Figura 2.28. Usualmente a condutividade hidraulica também é denominada

permeabilidade.
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A velocidade do fluxo de &gua subterranea é caracterizada pela velocidade de Darcy,
cuja notagao usualmente empregada em sua forma simplificada (DELERABLEE, 2019) é dada

pela Equacédo 46:
dh
v = —ka (46)

Figura 2.28: llustragdo das variaveis da lei de Darcy.
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Fonte: Autora.

Assim, a magnitude do fluxo depende da condutividade hidraulica e do gradiente
hidraulico do local. O gradiente hidraulico é o gerador do fluxo e uma diferenca de potencial
zero implica que ndo ha fluxo no meio. Assim, o gradiente € independente do meio, sendo
apenas funcao das condicdes hidrogeoldgicas como a presenca de rios, canais e drenos. Por
outro lado, a condutividade hidraulica depende das propriedades do meio poroso e das
propriedades do fluido, e reflete a capacidade de circulagdo do fluido no meio (DELERABLEE,

2019). A Tabela 2.6a presenta valores de condutividade hidraulica para diferentes solos.
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Tabela 2.6: Valores de condutividade hidraulica para diferentes solos.

3 1 L i . 5 b 1 4

Kim/s) 10 10 10% 10 105 10 107 10°%F 109 1010 1011
Homaog, Cascalho purg Areia Areia Silte Argila
GRAMULOMETRIA pura muita fina
Variada Cascalho Cascalho e Areia e argila siltosa
areia
GRAU DE PERMEABILIDADE MUITO BOA BOA RUIM NULA
TIPOS DE FORMAGAD Permesvel Semi-permedvel Impermedvel

Limites
convencionais

Fonte: Adaptado de Syntec (2017).

De acordo com Syntec (2017), a faixa de valores de condutividade hidraulica de
interesse para estruturas geotérmicas esta no intervalo de 102 a 107 m/s, pois condutividades
muito baixas implicam em baixas velocidades de fluxo, e, portanto, trocas de calor por

conducao.

2.7.1 Efeito do fluxo de &gua subterranea no comportamento térmico de estacas geotérmicas

Quando existe fluxo de agua subterranea, a transferéncia de calor entre a estaca de
energia e 0 meio circundante se torna mais complexa e compreende conducéo pela matriz sélida
e agua nos poros, e adveccdo de calor pela agua subterranea em movimento (ZHANG et al.
2013). Em geral, os métodos de projeto de trocadores de calor no solo e de medicdo da
condutividade in situ sdo baseados em modelos que s6 consideram a conducdo de calor. Dessa
forma, a andlise do problema de transferéncia de calor se torna mais complexa de forma que
também se tornam mais complexos o projeto e a determinacdo da condutividade térmica. Por
outro lado, espera-se que o fluxo seja benéfico na performance térmica dos trocadores de calor,
ao passo que aliviaria o possivel acumulo de calor em torno dos furos ao longo do tempo
(CHIASSON et al., 2000; DIAO et al., 2004).

O projeto de estacas geotérmicas deve levar em consideracdo uma definigcédo prévia do
contexto geoldgico e hidrogeoldgico onde as estacas serdo instaladas, sendo essencial
determinar, no caso da presenca de um aquifero, a velocidade de fluxo de agua subterranea, a
fim de especificar os principios de utilizacdo da central energética (FROMENTIN & PAHUD,
1997).
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Em um sistema onde ha balango de energia, no verdo a energia térmica do edificio é
depositada no solo e no inverno ocorre a retirada de energia do solo, que vai sendo aquecido e
resfriado, respectivamente, ao longo da estacdo. No entanto, o grau de aquecimento ou
resfriamento do solo dependera do fluxo de agua subterranea. No inverno, como a energia
térmica é extraida do solo a fim de aquecer o edificio, é importante que exista uma recarga
térmica advinda da estagdo anterior assim como no verdo seguinte é vantajoso que a energia
térmica seja depositada em um solo mais frio. Por outro lado, em um sistema ndo balanceado,
se houver somente depoésito de energia térmica no solo, a temperatura aumentara ao longo do
tempo; se somente extracdo, a temperatura diminuird. Este desvio térmico deve ser quantificado
de modo a saber se a temperatura do solo atingira um valor critico durante a vida Gtil do edificio
(DELERABLEE, 2019). Neste caso, a presenca do fluxo de 4gua subterranea pode dissipar a
temperatura no solo que circunda a fundacéo e potencializar a transferéncia de calor, fazendo
com que o sistema seja capaz de absorver mais carga de agquecimento ou resfriamento,
melhorando o desempenho das estacas geotérmicas. A velocidade do fluxo de agua subterranea
influencia a capacidade de armazenar energia térmica a longo prazo de estacas geotérmicas. De
acordo com Fromentin & Pahud (1997), velocidades de fluxo de 0,5 a 1,0 m/dia numa camada
permeavel atravessada pelas estacas geotérmicas seriam suficientes para dispersar a energia
transferida e impedir o armazenamento de energia térmica. Por outro lado, de acordo com o
resultado apresentado por Fromentin et al. (1999), na Figura 2.29, para velocidades abaixo de
1x10°% m/s (ou 0,1 m/dia) o fluxo n3o influencia as trocas térmicas, e para velocidades maiores

que 1x10™* m/s (10 m/dia) o beneficio ja ndo aumenta mais.

Figura 2.29 - Efeito da velocidade de Darcy na sobre a quantidade de energia extraida pelas estacas

geotérmicas.
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Fonte: Adaptado de Fromentin et al. (1999).
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Utilizando um modelo bidimensional em elementos finitos, Chiasson et al. (2000)
perceberam que o fluxo tem um efeito significativo na performance de furos trocadores de calor
onde ocorrem materiais geoldgicos com elevada condutividade hidraulica e rochas fraturadas.

Para avaliar a performance da troca térmica de uma estaca trocadora de calor em uma
regido rica em &gua subterranea, You et al. (2017) fizeram medidas experimentais e simulacées
numericas. Os resultados obtidos indicaram que a condutividade térmica aumenta com a
velocidade de fluxo. Para um aumento de velocidade de fluxo de 0 a 5 x10® m/s (0,004 m/dia),
a condutividade térmica aumentou de 2,03 W/(mK) a 2,25 W/(mK), representando quase 10%,
indicando que mesmo velocidades de fluxo baixas podem ter efeito significativo na
transferéncia de calor da estaca.

Tolooiyan & Hemmingway (2012) analisaram o efeito do fluxo de agua subterranea na
frente térmica criada por furos trocadores de calor, para o caso de aquecimento (retirada de
calor do solo). Os resultados indicam que quando ndo h& fluxo de agua subterranea e a
transferéncia de calor ocorre por conducdo, a temperatura se distribui uniformemente ao redor
dos furos. Quando hé fluxo, o calor é carreado na direcdo do fluxo, ambos resultados também
encontrados por You et al. (2017). Mesmo baixas velocidades de fluxo como 0,16 m/dia (1,9 x
10 m/s) mostraram exercer influéncia importante na distribuicdo de temperatura, como
apresenta a Figura 2.30a. Estes autores também analisaram o efeito do fluxo em um sistema
com varios furos (Figura 2.30b) e concluiram que para aproveitar a0 maximo o beneficio de
recarga térmica que o fluxo de dgua subterranea proporciona, em especial em sistemas ndo
balanceados, os furos devem ser orientados perpendicularmente a direcdo do fluxo, de modo a

reduzir a interagdo térmica entre os furos induzida pelo fluxo.
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Figura 2.30: Distribuicdo do fluxo térmico para (a) um furo e (b) vérios furos, com velocidade de

fluxo de dgua iguais a 0 e 0,16 m/dia.

(@) (b)
Fonte: Tolooiyan & Hemmingway (2012).

2.8 Ensaios hidraulicos

Dos parametros hidraulicos necessarios ao projeto de trocadores de calor com solo para
uso de geotermia superficial, a condutividade hidraulica € um pardmetro essencial, pois junto
ao gradiente hidraulico fornece a velocidade do fluxo de agua subterranea, segundo a lei de
Darcy. Para a determinacdo da condutividade hidraulica podem ser realizados ensaios de
laboratdrio e de campo. Em laboratorio podem ser conduzidos os ensaios de permeabilidade de
carga constante ou variavel. Para os ensaios de campo existem algumas opgdes, valendo
destacar os slug e bail tests e os ensaios de dissipacdo de poro-pressdo. Além disso, a
condutividade hidraulica também pode ser obtida por correlacdo através da curva
granulométrica.

Nos ensaios de laboratorio, as condigdes de contorno sdo mais controladas, mas as
amostras representam apenas pontualmente o comportamento do macico de solo, devido a sua
usual heterogeneidade. Por outro lado, os ensaios de campo fornecem uma medida mais

representativa das condigfes reais, porém, ha menor controle das condi¢Ges de contorno.
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Enquanto a condutividade hidrdulica pode ser determinada por ensaios de laboratério e de
campo, o gradiente hidraulico dever ser determinado através de medicfes da carga hidraulica

em pocos de monitoramento in situ.

2.8.1 Ensaios de permeabilidade em laboratorio

Para determinar a condutividade hidraulica em laboratério sdo realizados ensaios que
simulam a percolagéo do fluxo de dgua através de uma amostra de solo, submetida a uma carga
hidraulica constante ou varidvel, como ilustra a Figura 2.31. Os ensaios de carga constante s&o
indicados para solos arenosos, mais especificamente solos granulares contendo no méximo 10%
em massa de material que passa na peneira 0,075 mm (NBR 13292 — ABNT, 2021). Por outro
lado, os ensaios de carga variavel sdo indicados para solos argilosos, com condutividade
hidraulica menor do que 10° m/s (NBR 14545 — ABNT, 2021). No permeametro de carga
constante a carga hidraulica H é mantida e mede-se o volume de &gua que percola em um
determinado tempo. Em solos com permeabilidade muito baixa, a determinacdo da
condutividade hidraulica por meio de ensaios a carga constante é pouco precisa, sendo

recomendado o ensaio de carga variavel.

Figura 2.31 - Permeametros de (a) carga constante e (b) carga variavel e respectivas equacfes para a

determinagdo da condutividade hidraulica.
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2.8.2 Slug e Bail tests

Os ensaios Slug e Bail (conhecidos como slug e bail tests), sdo realizados in situ em
pogos de monitoramento, onde € inserido ou removido um volume conhecido de 4gua ou um
cilindro solido, provocando mudanga imediata do nivel d’agua. O retorno do nivel de agua a
condicdo inicial é monitorado ao longo do tempo. Como requisitos para a execucao dos ensaios,
o0 nivel de agua deve estar estavel e para o monitoramento manual do nivel a condutividade
hidraulica ndo deve ser elevada, caso contrario devem ser previstos transdutores de pressdo
(Fetter 2001).

Para a realizacdo dos ensaios Slug e Bail sdo seguidos o0s seguintes procedimentos:

a) Faz-se a medicdo do nivel de agua estatico antes do teste;

b) Insere-se um tarugo s6lido (ou um volume de agua conhecida) e mede-se o nivel de
agua, dando inicio ao slug test;

c¢) Monitora-se o rebaixamento do nivel de agua ao longo do tempo, até atingir o nivel
estatico;

d) Retira-se o tarugo, caracterizando o inicio do bail test;

e) Monitora-se a recuperacdo do nivel de 4gua ao longo do tempo.

A Figura 2.32 apresenta um esquema dos ensaios slug e bail, onde o raio do

revestimento do poco e o raio do poco sdo definidos pelas letras r e R, respectivamente.

Figura 2.32: Slug e bail tests.
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Fonte: Adaptado de Thomas Rohrich & Waterloo Hydrogeologic Inc. (2002).
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Os resultados obtidos nos ensaios podem ser interpretados segundo alguns métodos,
sendo os métodos de Hvorslev (1951) e Bouwer & Rice (1976) os mais comuns.

O Método de Hvorslev (1951) considera pogos parcialmente penetrantes em aquifero
confinado, homogéneo e isotropico, mas pode ser usado em aquiferos livres, se o nivel d’agua
estiver muito acima do filtro. A Figura 2.33 ilustra a configuracdo do poco para 0 método de
Hvorslev (1951), para solos arenosos e argilosos.

Sendo hg a profundidade do nivel d’agua logo ap0Os a insercdo do tarugo e h a
profundidade ao longo do tempo, apds ho, plota-se a razdo h/ho ao longo do tempo em escala
logaritmica versus tempo. A curva assim obtida fornece o tempo necessario para o nivel d’agua
se recuperar ou rebaixar 37% em relacdo a profundidade inicial, ou seja, o tempo
correspondente a razdo h/hg igual a 0,37, denominado ts7. Para filtros com comprimentos
maiores que oito vezes o raio do poco, L./R > 8, a condutividade hidraulica pode ser obtida
de acordo com a Equacdo 47. Tal condicdo é normalmente encontrada nos pocos de
monitoramento, onde o comprimento do filtro é consideravelmente maior que o raio do pogo
(PEDE, 2004).

2In (L, /R
k — r=in ( e/ ) (47)
2Let37

Figura 2.33: Configuracdo do poco para 0 método de Hvorslev.
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Fonte: Adaptado de Fetter (2001).

O método de Bouwer & Rice (1976) é aplicado a pogos totalmente ou parcialmente
penetrantes em aquifero livre, homogéneo, isotropico e incompressivel. Contudo, pode ser
usado em aquiferos confinados se o topo do filtro estiver a alguma distancia abaixo da base da
camada confinante (FETTER, 2001). A condutividade hidraulica pode ser obtida pela Equacao
48:

r?In (R,/R)1 H,
= rin(Re/R) 1 In—-2 (48)
2L, t H,
onde r corresponde ao raio do revestimento, Re € 0 raio efetivo da dissipagdo da condutividade
hidraulica, R é o raio que envolve o pedregulho, Le 0 comprimento da secdo do filtro, Ho a
elevacdo no instante inicial e H a elevagdo num instante de tempo t, como indicado na Figura
2.34.

Figura 2.34: Configuracdo do poco para 0 método de Bouwer & Rice (1976).
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Fonte: Adaptado de Fetter (2001).

O método de Bouwer & Rice (1976) foi concebido para ensaios tipo bail, no qual a
retirada do tarugo provoca a entrada de agua do aquifero para o poco, mas também pode ser
utilizado para ensaios do tipo slug, uma vez que o nivel de agua estatico esta acima do filtro
(FETTER, 2001).
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2.8.3 Correlagdes

Hazen (1911) apud Freeze & Cherry (1979) prop6s uma correlacdo para determinar a

condutividade hidraulica de areias de acordo com a granulometria:
k =100 D%, (49)

onde k é dado em cm/s, Do é 0 didmetro da particula do solo na curva granulométrica
correspondente & porcentagem passante igual a 10%.

O D1 € também chamado de diametro efetivo do solo, devido a sua boa correlacdo com
a permeabilidade do solo, verificada experimentalmente (PINTO, 2006). Essa correlacdo é
utilizada para solos com Deo/D1o < 2 (DELERABLEE, 2019). De acordo com Freeze & Cherry
(1979), ela foi originalmente determinada para areias uniformes, mas pode fornecer estimativas
Uteis para a maioria dos solos na faixa de areia fina a cascalho.

2.8.4 Gradiente hidraulico e direcdo do fluxo de agua subterranea

O gradiente hidraulico consiste na variacao de carga hidraulica por unidade de distancia
numa dada direcdo, enquanto a direcdo do fluxo indica a dire¢do de movimento da agua
subterranea. Tanto o gradiente hidraulico como a dire¢do do fluxo podem ser determinados com
0 auxilio de trés pogos de monitoramento (PM), dispostos em um arranjo triangular. Para isso
devem ser conhecidos: a posic¢do geografica relativa dos pocos, a distancia entre eles no plano
horizontal, (di) e a carga hidraulica em cada poco (CH;). Heath (2004) descreve os passos para

determinar manualmente esses dois parametros, conforme esquema da Figura 2.35:

Figura 2.35: Esquema para determinar o gradiente hidraulico e a direcdo do fluxo.

PMO03
ds

PMOL

d;

PMO2

Fonte: Autora.
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a) ldentificar o pogo que tem a carga hidraulica com valor intermediério;

b) Calcular a posicao entre 0s pogos de maior e menor carga hidraulica onde a carga é a
mesma do poco com carga intermediaria;

¢) Tracar uma reta entre 0 po¢co com carga intermediaria e o ponto definido em (b). Esta
linha representa uma linha equipotencial, onde todos os pontos possuem a mesma carga
hidraulica;

d) Tracar uma reta perpendicular a equipotencial passando pelo poco de maior carga
hidraulica ou menor carga hidraulica. Esta linha define a direcdo do fluxo de 4gua subterranea;

e) Para encontrar o gradiente hidraulico, basta dividir a diferenca de carga hidraulica do

poco e da equipotencial e dividir pela distancia entre eles.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por objetivo descrever os procedimentos experimentais adotados na
producdo deste trabalho, sendo estruturado sequencialmente nos seguintes assuntos:

- Contextualizacdo do edificio CICS;

- InvestigacGes de campo e laboratorio realizadas no CICS, a fim de determinar as
condicdes hidraulicas e geologicas do subsolo;

- Preparacdo e execucgdo das estacas trocadoras de calor do tipo hélice continua do CICS,
tanto do edificio principal como das estacas piloto;

- Ensaios nas estacas piloto: um ensaio de carregamento mecanico (prova de carga
estatica), um ensaio termomecanico e um ensaio térmico na estaca Triplo U, e ensaios de
resposta térmica (TRTS) em cinco estacas piloto;

- Ensaios em modelo fisico de secdo de estaca trocadora de calor, inserida em solo

arenoso na condicao seca, saturada e com diferentes velocidades de fluxo de agua.

3.1 Edificio CICS

O edificio CICS - Centro de Inovacdo de Construcdo Sustentavel - consiste em um
edificio que contara com laboratorios, salas de reunido e espaco multiuso para exposicdes, a ser
construido na Universidade de So Paulo, no campus Butanta, na cidade de Sdo Paulo. No CICS
serdo testadas diferentes solucdes inovadoras de baixo impacto ambiental, com o objetivo de
acelerar a pesquisa e a inovacao da sustentabilidade na cadeia produtiva da construcdo. O CICS
é desenvolvido por professores, pesquisadores, estudantes da USP e de outras Universidades e
por profissionais da indUstria, para em conjunto resolverem problemas complexos de pesquisa,
de desenvolvimento e inovacdo. O uso de sistemas de estacas trocadoras de calor para fins de
climatizacdo serd uma das solugBes sustentdveis que serdo avaliadas neste edificio (CICS,
2021).

A construcdo do CICS possibilitara a aplicacao de sistemas de climatizagdo por meio de
estacas trocadoras de calor pela primeira vez em um edificio no Brasil. Assim, esta pesquisa
constitui uma oportunidade pioneira e de extrema relevancia para avaliar a viabilidade da
utilizacdo de sistemas de climatizacdo por estacas trocadoras de calor em solos e clima
brasileiros. A Figura 3.1 apresenta uma foto do local de implantacdo do edificio antes da
construcdo das estacas, em 2018.
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Figura 3.1: Local de implantagdo do edificio principal do CICS.

e

Fonte: Autora.

O projeto arquitetdnico do CICS é apresentado na Figura 3.2: o edificio 1 serd
construido sobre as estacas hélice continua, o edificio 2 serd um prédio de escadas a ser

construido sobre as estacas tubulares metalicas e o edificio 3 ja existe e sera apenas reformado.

Figura 3.2: Projeto arquiteténico 3D do CICS: Vista (a) frontal e (b) lateral.

(b)
Fonte: CICS (2021).
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O CICS esta localizado proximo a Raia Olimpica da USP e ao Rio Pinheiros, no campus
da USP na Cidade Universitaria (Figura 3.3). Considerando a proximidade do CICS desses
corpos d'agua e que o grau de saturacédo e fluxo de dgua subterranea sdo fatores-chave a serem
avaliados no projeto e desempenho das estacas trocadoras de calor, investigacdes de campo
foram conduzidas no local do CICS a fim de quantificar o regime de fluxo e as caracteristicas
das camadas do subsolo.

Figura 3.3: Localizacéo do CICS na Universidade de Sdo Paulo campus Butantd — proximidade com a
raia olimpica e o Rio Pinheiros.

N W R
S ¥ ! . /4

5
% ‘CICS
0715195 46°43'41.76" W eleva719 m

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

3.2 InvestigacBes experimentais das condi¢bes geoldgicas e hidraulicas do subsolo do
CICS

Devido as condicBes climaticas do local de implementacdo das estacas trocadoras de
calor, o sistema geotérmico deve operar preferencialmente no modo de resfriamento. Diferente
de sistemas com operagdo sazonal, onde a temperatura do subsolo pode ser recuperada apos
cada estacdo, sabe-se que a elevada permeabilidade e gradiente hidraulico sdo vantajosos em
sistemas com um modo Unico de operacdo, de modo a promover melhor recuperagédo térmica
do solo. Nesse contexto, sdo necessarias investigacdes das condicbes hidraulicas, como
condutividade hidraulica, direcdo do fluxo da &gua subterrénea e velocidade do fluxo. Para
determinar esses parametros, também é importante investigar os estratos geoldgicos para

fornecer os materiais em contato com as estacas trocadoras de calor. Essas investigaces foram
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realizadas por meio de ensaios de campo e de laboratério em agosto de 2019, periodo de seca
em S&o Paulo.

3.2.1 Amostragem

A investigacdo hidraulica do subsolo foi realizada com base em amostragem e pocos de
monitoramento (PMs). Para a amostragem, foi utilizada a técnica de amostragem de solo de
perfil completo (ASPC) para coletar amostras representativas do perfil do solo, incluindo a zona
saturada. As amostras de solo foram utilizadas para classificagéo de solos e para definir o perfil
hidroestratigréfico, e orientaram a instalacdo dos pogos de monitoramento (RIYIS et al., 2019).

A técnica de ASPC combina os métodos direct push e piston sampler: o direct push é
uma técnica de perfuracdo recomendada para amostragem de solo de subsuperficie, e a técnica
de piston sampler é uma das metodologias utilizadas. O amostrador geralmente tem 1,30 m de
comprimento, 55 mm de didmetro externo e 46 mm de didmetro interno. Contém um liner, um
tubo de plastico transparente feito de PEAD ou PVC, onde as amostras de solo sdo recuperadas
apos a perfuracdo e retirada da composicdo. Os revestimentos usados foram de 1,20 de
comprimento e com didmetro externo de 44 mm (GICHETI et al., 2015). A operacao do método
direct push-piston sampler € apresentada na Figura 3.4.

Figura 3.4: Funcionamento da técnica Direct push-piston sampler.

1- O amostrador ¢ cravado com a sua

3

base fechada até profundidade em que se
deseja fazer a amostragem.

2- Quando se alcanga essa profundidade, a
haste interna conectada a ponta interna da
amostrador é retirada, abrindo a base do
amostrador para permitir a entrada do
solo.

3- Adiciona-se uma haste externa de
cravagao do mesmo comprimento que o
amostrador .

4- Crava-se a composi¢do até a

profundidade equivalente ao
comprimento amostrador.

5- O amostrador € retirado do furo de
sondagem e a amostra de solo &, entio,
coletada.

Fonte: Giacheti et al. (2015).
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Embora a ASPC seja geralmente empregada na investigacao de alta resolucdo de areas
contaminadas (RIYIS et al., 2019), sua utilizacdo neste estudo foi benéfica porque forneceu o
perfil do subsolo e permitiu a avaliacdo da heterogeneidade do perfil e possiveis variacdes na
condutividade hidraulica. A Figura 3.5 mostra alguns registros feitos durante a perfuracdo e

amostragem.

Figura 3.5: Perfuragdo e amostragem: (a) perfuracdo com o amostrador, (b) perfuragdo com o trado,

(c) insercéo do liner no amostrador, (d) core catcher, (e) abertura do liner ap6s amostragem e (f)

Fonte: Autora.

Ap06s aamostragem, um pogo de monitoramento foi instalado em cada furo. Em seguida,
cada perfil de amostragem foi referido ao pogo de monitoramento correspondente. O PM-1 foi
o primeiro e mais profundo perfil amostrado e guiou a profundidade dos outros pogos, PM-1A,
PM-2 e PM-3, j& que pelo menos trés pocos sdo necessarios para fornecer o gradiente
hidraulico. A Figura 3.6 mostra as amostras de solo obtidas no PM-1, PM-2 e PM-3. O PM-1A
foi perfurado adjacente a PM-1 e, portanto, ndo foi apresentado.
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Figura 3.6: Liners coletados durante a amostragem para instalagdo dos pogos PM-1, PM-2 e PM-3.

Fonte: Pessin et al. (2022).

Observacdes durante a amostragem de solo do PM-1 indicaram uma camada uniforme
e fina de areia em torno de 5 a 6 m de profundidade. De acordo com as estimativas de campo,
esta camada forneceria a maior condutividade hidréaulica de todo o perfil. A fim de determinar
a condutividade hidraulica desta camada (através de slug/bail tests), decidiu-se instalar a secao
filtrante dos outros trés pocos de monitoramento (PM-1A, PM-2 e PM-3) nesta camada. Por
outro lado, no PM-1, a secéo filtrante foi posicionada na camada que se apresentava a mais

representativa do perfil arenoso, de 10 a 11 m de profundidade.
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Figura 3.7: PM-1 com o detalhamento das camadas obtido por meio da amostragem de perfil
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Fonte: Engesolos (2019).

Os pocos de monitoramento PM1a, PM2 e PM3 com os respectivos perfis de solo sdo

apresentados no Anexo A, e a Tabela 3.1 resume as caracteristicas de cada um. O nivel de agua

instantaneo (NA) foi medido de um a dois dias ap06s a instalacdo dos poc¢os e pode ter envolvido

perturbacdes causadas pela perfuragéo, instalacdo e desenvolvimento do pogo. No entanto, o
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NA também foi medido durante os slug/bail tests realizados alguns dias apds a execugdo dos

pocos e forneceu uma leitura mais confiavel.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos pogos de monitoramento (PM).

Posicdo da Carga total
POQO. de Profundidade Cota de secdo . NA: NA do;_s dos
monito- ; instantaneo slug/bail .
(m) topo (m) filtrante Slug/bail
ramento (m) tests (m)
(m) tests (m)
PM-1 15,0 720,89 10,0-11,0 3,89 3,71 717,18
PM-1A 6,0 720,88 5,0-6,0 3,31 3,40 717,48
PM-2 7,2 720,68 50-6,0 3,12 3,10 717,58
PM-3 7,2 721,03 50-6,0 3,45 3,54 717,49

Fonte: Autora.

Os pocos de monitoramento foram instalados de acordo com a NBR 15495-1 (2007) e
executados no terreno do CICS, onde posteriormente foram instaladas as estacas de trocadores
de calor. A posicgdo relativa entre 0s pocos € mostrada na Figura 3.8a e um plano de situagdo
para essa regido na Figura 3.8b. A direcdo do fluxo e as equipotenciais foram obtidas atraves
dos pocos localizados em arranjo triangular, conforme procedimento descrito em Heath (2004).
Foi possivel estimar um gradiente hidraulico através do tracado equipotencial igual a 7 x 1073

m/m.

Figura 3.8: Localizacao dos pocos de monitoramento: (a) localizacéo relativa e (b) planta de situagéo

(sem escala).
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Fonte: (a) Autora e (b) Engesolos (2019).
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Iritani (1993) caracterizou o fluxo regional de uma area da USP que abrange o CICS.
Embora os resultados néo se refiram & mesma unidade hidroestratigréafica do presente estudo, o

fluxo regional aponta na mesma direcéo para a estacdo seca, conforme mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9: Potenciometria e linhas de fluxo no entorno da Raia Olimpica para esta¢cdo chuvosa e seca.

.

-~

\ (718) Nivel potenciométrico durante a estacdo seca
j \. e indicacéo da direcdo do fluxo

§ - (718) Nivel potenciométrico durante a esta¢do chuvosa
2 e indicaco da direcdo do fluxo
. ~- Pogos de Iritani (1993)
- @ Regiso do CICS
1\}‘

Fonte: Adaptado de Iritani (1993).

3.2.3 Slug e bail tests

Slug e bail tests foram realizados para determinar a condutividade hidraulica de duas
camadas de solo diferentes. Esses ensaios foram realizados nos pocos de monitoramento, de
acordo com a Figura 3.10. Inicialmente, foi medido o nivel da agua (Figura 3.10a) e, em
seguida, uma sonda barométrica foi inserida cerca de 2,5 m abaixo do nivel da agua para
controlar sua variacdo (Figura 3.10b). O slug test comegou com a introdugdo de um tarugo
(slug) no pogo (Figura 3.10c), e o lengol freatico foi registrado ao longo do tempo até atingir o
nivel de agua estatico. Em seguida, o tarugo foi retirado, iniciado o bail test, e a varia¢do do

lencol freatico também foi monitorada.
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Figura 3.10: Slug/bail tests: (a) medi¢ao do nivel d’agua, (b) inser¢do da sonda barométrica e (c)

Insercdo do tarugo (slug).

Fonte: Autora.

Os métodos de Hvorslev (1951) e Bouwer & Rice (1976) foram usados para interpretar

os resultados dos ensaios e fornecer as condutividades hidraulicas, resumidas na Tabela 3.2. Os

resultados mostram que os trés pocos instalados na camada mais superficial estdo na mesma

unidade hidroestratigrafica, pois possuem condutividade hidraulica aproximadamente da

mesma ordem de magnitude. Por outro lado, a camada mais profunda tem condutividade trés

ordens de magnitude menor, indicando que ndo pertence a mesma unidade hidroestratigrafica.

Tabela 3.2: Resultados dos ensaios Slug e bail tests.

Slug test (m/s)

Bail test (m/s)

Poco de Condutividade
monitoramento hidraulica
(camada) Hvorslev Bouwer & Hvorslev Bouwer & estimada (m/s)
(1951) Rice (1976) (1951) Rice (1976)
PM-1 (10-11 m) 440x 107 4,06x107 6,98x107 6,40x107 5,46 x 107
PM-1A (5-6 m) 9,91x10°% 7,60x10° 8,87x10° 7,74x10° 8,53 x 10°
PM-2 (5-6 m) 586x10* 491x10* 654x10° 592x10° 3,00 x 10*
PM-3 (5-6 m) 1,41x10* 1,25x10* 252x10* 1,82x10* 1,75 x 10*

Fonte: Autora.
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3.2.4 Analise granulométrica

Analises granulométricas foram realizadas em amostras de solo coletadas de cada liner
do PM-1, exceto os liners 1 e 3, que possuem solo de aterro em geral, entdo representado pelo
liner 2. Essas analises tiveram como objetivo identificar o tamanho do grdo e estimar a
condutividade hidraulica das diferentes camadas. As amostras representam apenas parte do
liner, exigindo cautela na interpretacéo.

A distribuicdo granulométrica das amostras de solo é mostrada na Figura 3.11, que
também indica a profundidade média do liner correspondente. Os resultados do liner 2 (aterro)
e do liner 4 (argila mole) discordam dos demais. Exceto para o liner 5 (camada de areia
encontrada no PM-1A, PM-2 e PM-3), as amostras mostraram distribui¢cdo granulométrica
relativamente uniforme. No entanto, estes ndo parecem representar a heterogeneidade das
camadas devido a presenca de intercalacdes de argila encontradas no perfil do subsolo conforme
descrito na descrigdo dos pocos de monitoramento no Anexo A.

Figura 3.11: Andlise granulométrica das amostras de solo do PM-1.
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Fonte: Pessin et al. (2022).

A condutividade hidraulica foi estimada por meio da correlagcdo de Hazen, de acordo
com o tamanho da particula, e os resultados foram plotados com os slug/bail tests, conforme
apresenta-se na Figura 3.12. O resultado da correlacdo apresentou boa concordancia com a

camada testada nos trés pocos de monitoramento: PM-1A, PM-2 e PM-3, que se refere a areia
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mais pura encontrada em PM-1, de acordo com estimativas de campo. Por outro lado, o
resultado de campo obtido no PM-1 destoa consideravelmente da correlagdo. Isso
provavelmente esta relacionado a presenca de argila entre os graos, sob a forma de lentes de
nucleos ndo captados pela analise granulométrica. Portanto, essa comparacdo deve ser
interpretada com cautela, pois a correlagdo de Hazen tem muitas limitagdes e ndo leva em
consideracdo as condicdes de campo. Desta forma, os resultados fornecidos pelos ensaios de
campo devem ser tomados como referéncia, uma vez que fornecem uma medida mais
representativa das condicdes reais.

Figura 3.12: Condutividade hidraulica obtida por meio de slug e bail tests e estimadas pela analise

granulométrica.
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Fonte: Autora.

3.2.5 Velocidade de fluxo e resumo dos dados

A velocidade de fluxo, segundo a lei de Darcy, ou velocidade aparente de percolacao
Vb, € expressa pelo produto entre condutividade hidraulica e o gradiente hidraulico do local. No
entanto, a velocidade real vs, ou a velocidade com que a &gua percola nos vazios do solo, é
determinada dividindo-se a velocidade aparente pela porosidade efetiva do solo. A velocidade
real representa uma média, pois como a area dos vazios do solo varia, a velocidade também
varia (LOPES, 2007).

Considerando o gradiente hidraulico determinado em campo por meio das informac6es
obtidas dos ensaios realizados nos pogos de monitoramento, igual a 7 x 10°m/m, e assumindo-

se uma porosidade efetiva para solos arenosos igual a 0,4 (CHIASSON et al., 2000), também
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foram determinadas as velocidades reais de percolacdo vs, apresentadas na Tabela 3.3. No pogo
mais profundo, a velocidade real é igual a 9,6 x 10°m/s (8,3 x 10*m/dia). Nos trés pogos mais

rasos, a velocidade real varia de 0,1 a 0,5 m/dia.

Tabela 3.3: Velocidade de fluxo das camadas de solo ensaiadas em cada poco de monitoramento.

morf’i?g;gfemo K (m/s) i Vo (m/dia) vs (m/dia)
PM-1 5,46 x 107 i 3,3 x 10 8,3 x 10
PM-1A 8,53 x 10° 7,00 x 10° 0,052 0,13
PM-2 3,00 x 10 7,00 x 10° 0,18 0,45
PM-3 1,75 x 10* 7,00 x 10° 0,11 0,27

*Estimadas com base no gradiente hidraulico obtido para os demais pogos.

Fonte: Autora.

Dentre as camadas ensaiadas, a maior velocidade de fluxo (0,1 a 0,5 m/dia) foi
encontrada na camada uniforme de areia (5 a 6 m de profundidade), conforme observado na
investigacdo de campo. A camada arenosa menos permeavel (entre 10 e 11 m de profundidade)
apresentou uma velocidade de fluxo muito menor, igual a 8,3 x 10 m / dia.

De acordo com o perfil do subsolo obtido através do programa de investigacao realizado,
acredita-se que o fluxo se dé preferencialmente na camada de areia uniforme, a mais permeéavel
dentre aquelas presentes no perfil. A baixa velocidade de fluxo na camada inferior (10 a 11 m
de profundidade) se deve a presenca de um material mais argiloso nessa parte do perfil do
subsolo, que apresenta intercalacGes de areia e argila, conforme observado por meio das ASPC.
As diferencas de carga hidraulica entre os po¢os de monitoramento foram baixas, mas indicam
uma direcdo de fluxo que esta de acordo com o fluxo regional. Recomenda-se que novos ensaios
sejam feitos nos pogos de monitoramento, que continuam instalados no local, a fim de verificar

possiveis variagdes temporais dessas cargas hidraulicas.

3.3 Estacas trocadoras de calor do CICS

3.3.1 Projeto geotécnico e estrutural

Considerando o tipo de solo (predominantemente arenoso), o nivel do lencol freatico, e

a proximidade das estacas dos edificios da USP, foram escolhidas estacas do tipo helice
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continua para compor as fundagdes do edificio principal do CICS. Além disso, esse tipo de
estaca € o mais utilizado em projetos de construcao urbana no Brasil. A Figura 3.13 mostra o
equipamento de hélice continua utilizado, com trado de 16 m de comprimento e 70 cm de

diametro, da empresa Stack.

Figura 3.13: Equipamento de estaca hélice continua no canteiro do CICS.

Fonte: Takeashi (2019).

A fundagdo do edificio principal do CICS compreende 13 estacas hélice continua
trocadoras de calor, construidas para o atender o sistema de resfriamento de uma parcela do
edificio. Os projetos geotécnico e estrutural das estacas hélice continua foram realizados pela
empresa Consultrix Engenheiros Associados LTDA. Além das estacas do edificio, foram
construidas cinco estacas piloto, sendo quatro delas posicionadas para atuarem como reacées
em prova de carga estatica. Estas estacas foram construidas para a realizacdo de ensaios
térmicos, mecanico (prova de carga) e termomecanico para avaliacdo do desempenho destas
estacas do CICS.

A Figura 3.14 ilustra a localizacdo das estacas. Estacas tubulares metalicas foram
construidas para suportar o edificio de escadas ao lado do CICS, e foram executadas e estudadas

pela entdo doutoranda Milena Murari.
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Figura 3.14: Localizacdo das estacas hélice continua trocadoras de calor do CICS, pilotos e estacas
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Fonte: Autora.

A Tabela 3.4 resume as caracteristicas de todas as estacas trocadoras de calor do tipo

hélice continua executadas. As estacas hélice continua do edificio do CICS foram construidas

com os tubos trocadores de calor dispostos em U triplo (em série), enquanto as estacas piloto

possuem os tubos trocadores de calor montados com diferentes configuragdes: uma em U triplo

(idéntica as estacas do edificio), uma em W, e trés espirais, com passos de 300, 450 e 600 mm.

Todos as estacas possuem 70 cm de diametro.
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Tabela 3.4: Caracteristicas das estacas hélice continua trocadoras de calor construidas.

. Estaca — Comprimento . « Comprimento
Categoria - Configuracdo dos
denominagéo da estaca de tubo
das estacas . tubos
executiva (m) (m)
1b
la
2
4a
4b
6
Edificio —F——
principal do Ta 16 Triplo U 63
CICS -
7b
8a
8b
10a
10b
12
NR1 Espiral (600 mm) 32
NR2 Espiral (300 mm) 61
Pilotos NR3 15 Espiral (450 mm) 41
NR4 W 42
NR5 Triplo U 63

Fonte: Autora.

O detalhamento das armacdes utilizadas em todas as estacas construidas, do edificio

principal e pilotos é apresentado na Figura 3.15.
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Figura 3.15: Detalhamento da armacéo das estacas hélice continua.
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Fonte: Consultrix (2019).

3.3.2 Projeto de estacas para geotermia superficial

Como apresentado no item 2.3.3 da Revisao Bibliogréafica, a disposicao dos tubos de
geotermia em U na estaca pode ser definida em funcdo de seu didmetro. As 13 estacas
geotérmicas do CICS possuem 70 cm de diametro e, dessa forma, optou-se por utilizar os tubos
dispostos em triplo U (3 loops). Considerando que o tubo PEAD utilizado possui 32 mm de
didametro externo, o didmetro da curva formada seria igual a 64 cm, demasiado grande para a
formacéo de 3 loops numa estaca de 70 cm. No entanto, foi realizada uma tentativa de dobragem
manual dos tubos de modo a permitir a inser¢do dos 3 loops na estaca, mas os tubos comecgaram
a estrangular e a utilizagéo dos loops com voltas por dobragem foi descartada. Uma alternativa
bastante utilizada para a formacao das voltas é fazé-las pelo uso de conexdes. Existem diversos
tipos de conexdes utilizadas em trabalhos apresentados na literatura, porém sem especificacgoes.

A utilizacdo de conexdes adequadas pode facilitar o trabalho na obra e a Figura 3.15
apresenta algumas conexdes testadas neste trabalho. A op¢do apresentada na Figura 3.16a se

utiliza de cinco pecas, a opcao da Figuras 3.16b trés e a Figura 3.16¢ quatro. A op¢do 3.16b



117

oferece maior dificuldade para o dobramento dos tubos e foi descartada. Visando facilidade de
montagem, optou-se pela conex&o juncéo a 45°, da Figura 3.16c.

Figura 3.16: Tipos de conexdes testadas para a formagéo dos loops dos tubos PEAD: (a) joelho de 90°,
adaptador e joelho de 45°, (b) joelho a 45° (c) juncéo a 45°.

(b)

Fonte: Autora.

Para testar a insercdo dos tubos em triplo U na armacdo e a utilizacdo da conexao
selecionada antes da execucdo na obra, adquiriu-se um segmento de gaiola de armadura com
comprimento de 2 m. Na armacéo de teste, as armaduras longitudinais e transversais possuiam
0S mesmos espagamentos previstos no projeto das estacas do CICS, mas com didmetros
reduzidos de 16 para 12,5 mm para as longitudinais e de 12,5 para 8 mm nas transversais,
visando economia e o carater de teste desta armacao. A Figura 3.17 apresenta a montagem dos
loops antes da inser¢do na armacdo e a Figura 3.18 a armagdo com os tubos ja& amarrados e

dispostos em triplo U.

Figura 3.17: Montagem dos tubos em triplo U (em laborat6rio).

Fonte: Autora.
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Figura 3.18: Disposigdo dos tubos em configuragéo triplo U na armag&o da estaca.

Fonte: Autora.

A Figura 3.19 apresenta uma secdo transversal da estaca em triplo U, com a disposi¢éo
dos tubos PEAD em relacdo a armadura. O espacamento minimo entre a armadura longitudinal
e 0s tubos PEAD foi de aproximadamente 7 cm, respeitando o espaco minimo recomendado

por Syntec (2017), de modo a ndo comprometer a concretagem e a fungéo estrutural da armacéo.

Figura 3.19: Secdo transversal da estaca geotérmica e posicionamento dos tubos PEAD em relagdo a

armadura — dimensdes em milimetros.

Armadura longitudinal
Tubo PEAD

Fonte: Autora.
3.3.3 Instrumentacéo
Considerando-se o papel pioneiro das fundacGes por estacas trocadoras de calor

construidas no CICS para a avaliacdo do desempenho desta solu¢do em clima subtropical

brasileiro, torna-se fundamental monitorar as varia¢fes de temperatura, carga axial e recalque
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sofridos pela fundacéo ao longo dos ciclos de operacao. Neste estudo, as estacas do edificio e
pilotos foram instrumentadas com sensores de temperatura do tipo Pt-100 (Figura 3.20a) e as

cargas axiais em algumas estacas por barras instrumentadas com strain gages (Figura 3.20b).

Figura 3.20: Sensores utilizados para medir cargas térmicas e mecanicas: (a) Pt-100 e (b) barras

instrumentadas com strain gages.

(@)

Fonte: Autora.

O Pt-100 é um sensor resistivo que se baseia no principio de que a resisténcia elétrica
de um fio de metal varia com a temperatura. E feito de Platina (Pt), e seu valor de resisténcia
elétrica & temperatura de 0 ° C é de 100 Q, conforme indicado por sua nomenclatura “Pt-100".
Além disso, o Pt-100 geralmente tem uma resisténcia de 138,5 Q a 100 ° C, o que significa que
a variacao da resisténcia para cada mudanca de grau Celsius € de 0,385 Q. Os sensores Pt-100
sdo classificados de acordo com sua precisdo em classes, sendo os sensores Classe “A” e “B”
os mais utilizados. Cada classe tem uma Unica resisténcia nominal versus curva caracteristica
de temperatura e designacdes de precisdo, que sdo + (0,15 + 0,002 |T[)°C e £ (0,3 + 0,005 |T|)°C
para as classes A e B, respectivamente. Devido a sua melhor precisdo, todas as estacas
trocadoras do CICS foram instrumentadas com Pt-100 Classe A. Os sensores foram fornecidos
pela empresa Salcas, e possuem cabos com 3 fios, uma haste revestida de aco inoxidavel de 4,7
mm de didmetro e 100 mm de comprimento e uma faixa de temperatura de medicdo de -20 ° C
a 300 °C.

Para monitorar as cargas axiais em algumas estacas, vinte barras instrumentadas com
extensdmetros elétricos de resisténcia (strain gages) foram confeccionadas de forma artesanal.
Os extensdémetros foram dispostos em um circuito de ponte completa, para a medicdo da

deformacéo da estaca comprimida e para compensar os efeitos da temperatura. Para cada barra,
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foram utilizados dois strain gages biaxiais (quatro strain gages ativos), fornecidos pela empresa
Excel Sensores. O procedimento adotado para a confeccdo das barras é apresentado em detalhes
no Apéndice A.

Os sensores foram distribuidos nas estacas com base na investigacdo hidrogeologica
apresentada no Item 3.2, principalmente na camada de argila mole (3,5 m), na camada de areia
que seria a mais permeavel (5,5 m), na camada de areia a 8,5 m e proximo a base da armacéo,
a 11,5 m, como apresentado nas estacas piloto na Figura 3.21. Todas as estacas foram
instrumentadas com sensores de temperatura, mas apenas uma estaca piloto (Triplo U) e trés
estacas do edificio (6, 7a e 7b) foram instrumentadas também com strain gages. Nas estacas
com dupla instrumentacdo, os sensores foram instalados em uma barra central soldada no centro
da armacdo, como detalhado no proximo Item, enquanto nas demais estacas todos 0s sensores
foram instalados na armacéo. Além disso, na profundidade de 5,5 m na estaca piloto Triplo U,
foram instalados trés sensores de temperatura: um na barra central, um na armagado e um no

tubo PEAD. A posicao dos sensores em todas as estacas encontra-se resumida na Tabela 3.5.
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Figura 3.21: Distribuicdo dos sensores nas estacas piloto e perfil estratigrafico correspondente.
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Tabela 3.5: Disposi¢do dos sensores nas estacas piloto (em realce) e nas estacas do edificio, onde “x”

se refere aos sensores de temperatura e “X” as barras instrumentadas com strain gages.

Profundidade (m)
Estaca
1,3 15 2,5 3,0 3,5 55 7,0 8,0 85 | 90 | 105 | 110 | 115 | 12,0 | 14,0 | 150

E%%iéal X X X X

Ez%iéal X X X X X

Es4%i(r)al X X X X

W X X X X
TriploU | xX XX );22( xX xX xX

1b X X X X

la X X X X

2 X X X X

4a X X X X

4b X X X X

6 xX xX xX xX
Ta xX xX xX xX xX
70 xX xX xX xX xX
8a X X X X

8b X X X X

10a X X X X

10b X X X X

12 X X X X

* i, ~
xXxx”: um sensor de temperatura no centro, um no tubo e outro na armag¢ao.

Fonte: Autora.

3.3.4 Instalacdo dos tubos PEAD e sensores nas estacas
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O processo de instalacdo das estacas trocadoras de calor tipo hélice continua
compreendeu duas etapas principais: a instalacdo dos tubos trocadores de calor (PEAD) na
armacao com conexdes, sensores e acessorios, e a propria execucdo da estaca.

Para a montagem das estacas com loops em U (duplo U e triplo U), os tubos foram
cortados em segmentos de aproximadamente 10,4 m antes de serem instalados na armacéo. Esse
comprimento foi definido em funcdo das dimensdes da armacao, descontando do comprimento
total de 12 m o arranque de 0,8 m e os espacamentos livres de 0,3 m da ponta e 0,5 m da base
do arranque. O espaco livre na ponta da armacao se faz necessario para que as conexdes estejam
bem protegidas no interior da armacéo durante a insercéo no furo concretado, enquanto o espago
livre na base do arranque é importante para proteger as conexdes durante a quebra da cabeca da
estaca para a execucao dos blocos de coroamento.

A principal conexdo utilizada para compor os loops dos tubos em U foi a juncao a 45°
de 17 de ferro galvanizado, conectada aos tubos PEAD por meio de um adaptador reto de latdo
e abragadeiras de metal, definidas de acordo com o Item 3.3.2. Inicialmente, os adaptadores
retos eram de PVC, mas ndo resistiram ao sol e foram trocados. Para inserir os adaptadores
retos nos tubos, utilizou-se um soprador térmico (Figura 3.22a) e pasta lubrificante. Com o tubo
ligeiramente quente, as abragadeiras metalicas eram apertadas proximas as conexdes. A fim de
evitar que as conexdes se movessem durante a execucgdo, estas foram presas a gaiola por meio
de arames (Figura 3.22c). Os tubos foram fixados a armacéao por meio de abracadeiras de nylon
a cada 60 cm, aproximadamente (Figura 3.22d), e a cada 30 cm préximo a ponta e topo da

armacéo.

Figura 3.22: Montagem e fixagdo dos tubos e conexdes na estaca em triplo U: (a) aquecimento dos

tubos com soprador térmico, (b) insercdo das conexdes, (c) conexdes fixadas a armagdo com arame e

(d) tubos presos com abragadeiras de nylon.
457 ;

: Soprador
= térmico
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(@) (b) (©)
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- | Abragadeiras
B de nylon

=

(d)
Fonte: Autora (a, b e c) e Takeashi (2019) (d).

Diferente das estacas em triplo U, a montagem da configuracdo em espiral demandou
muito esfor¢o fisico para a formacdo dos loops, devido a rigidez dos tubos PEAD. O
procedimento adotado consistiu em passar a ponta do tubo por dentro da armacéo em dire¢do a
sua base, estando o rolo de tubo proximo ao topo; em seguida, fazia-se um “circulo” com o tubo
e inseria-0 na parte interna da armacdo e proximo a sua ponta, a fim de facilitar o inicio da
confeccdo da espiral (Figura 3.23). Fixado o circulo na armacéo, a espiral ia sendo formada
puxando-se o tubo e prendendo-o progressivamente com as abragadeiras de nylon na armagéo,
de acordo com os passos da espiral previamente marcados com giz na armacao. Por fim, uma
juncgdo a 45° foi acoplada na base da espiral, e um segmento de tubo com o comprimento da
armacdo foi ligado a essa conexdo para formar o loop completo. A grande vantagem da

configuragdo em espiral € a utilizacdo de apenas uma conex&o, na base do loop.

Figura 3.23: Montagem da estaca em espiral: (a) inicio da confeccédo da espiral, (b) tubos sendo
puxados para a formacdao da espiral, (c) conexdo necessaria para a configuracdo espiral e (d) espirais
com passos de 300 e 600 mm.

L7
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&

B  Espiral
i | 300mm

(d)

Fonte: Autora.

O projeto inicial das estacas hélice continua previa estacas com comprimentos entre 15
e 18 m, enquanto a armacdo possuia um comprimento fixo de 11,2 m, desconsiderando o
arranque de 80 cm. Considerando o carater investigativo da implementacdo das estacas,
pretendia-se instrumentar algumas com sensores de temperatura e de deformacéo ao longo do
comprimento além da profundidade alcancada pela armagdo. Assim, para guiar 0s sensores,
uma barra de 25 mm de diametro foi centrada na armagdo através da soldagem de algumas

barras de 16 mm de didmetro no perimetro da armacéo (Figura 3.24).

Fonte: Autora.
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Nas estacas instrumentadas com sensores de deformacéo foram soldadas barras centrais
para guiar os sensores. Nestas estacas, 0s sensores de temperatura também foram posicionados
no centro da estaca. As barras instrumentadas foram soldadas junto a barra central, e 0s sensores
de temperatura fixados com abragadeiras de nylon, de acordo com as Figuras 3.25a e 3.25b.
Nas estacas que ndo receberam barra central, 0s sensores de temperatura foram instalados na

prépria armacédo (Figura 3.25¢).

Figura 3.25: Instalagdo dos sensores na armacao: (a) soldagem das barras instrumentadas, (b) Pt-100
fixado com abragadeiras de nylon na barra central, e (c) Pt-100 instalado na armacéo.

\ £33
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Fonte: Autora.

Na estaca piloto Triplo U, a 5,5 m, foram instalados sensores no tubo na armacéao e na

barra central, de acordo com a Figura 3.26.

Figura 3.26: Sensores de temperatura na estaca piloto Triplo U, na secdo a 5,5 m.

26 cm
Armadura @ 55 em
longitudinal
Armadura
transversal Tubo
PEAD

Fonte: Autora.
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Por fim, antes da execucdo, 0s cabos dos sensores da maioria das estacas foram
protegidos com conduites (Figura 3.27a) e os roletes espacadores da armagao foram reforcados
com arame (Figura 3.27b), de modo a evitar que se desprendessem durante a insercdo no furo
concretado. Antes da execucdo das estacas, os tubos de PEAD foram preenchidos com agua

para evitar estrangulamento.

Figura 3.27: Preparacgdo das armac0es para a execucdo das estacas (a) protecdo dos cabos com

Fonte: Autora.

As armacdes, que durante a instalacdo da geotermia estavam espalhadas no canteiro do
CICS, foram amontoadas de modo a facilitar a circulagdo dos equipamentos no local, como

apresentado na Figura 3.28.

Fonte: Autora.
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3.3.5 Execucdo das estacas

As estacas trocadoras de calor do tipo hélice continua foram executadas de acordo com
o0 procedimento padrdo adotado para este tipo de estaca, exceto pelo cuidado com os sensores
e tubos, principalmente porque a armacao é inserida no concreto fresco. Além disso, a utilizagéo
de uma armacdo de 12 m de comprimento trouxe desafios a execugdo, pois estacas hélice
continua geralmente se utilizam de armacdes com comprimentos inferiores, da ordem de 6 m.
Vale salientar que os estribos foram soldados as barras longitudinais da armacdo de modo a
conferir maior rigidez e facilitar a sua insercdo no concreto.

As estacas foram concretadas com um concreto do tipo LEAP, sigla proveniente do
inglés Low emission advanced performance. O concreto LEAP consiste em um concreto de
baixa emissdo de CO2 e com desempenho avangado, e demanda menor quantidade de dgua na
producdo. O concreto utilizado foi formulado por meio de uma parceria entre a Escola
Politécnica da USP e a empresa fabricante de cimento InterCement. Foram utilizados 176 litros
de agua por metro cubico de concreto, 0 que representa uma reducdo de 52% em relacdo aos
teores convencionais, entre 250-300 litros/m3 (INFRAROI, 2020).

A Figura 3.29 apresenta algumas etapas do procedimento executivo das estacas hélice
continua. De acordo com o projeto dos blocos das estacas do edificio principal do CICS, havia
uma razoavel variacdo de altura dos blocos de cada estaca. Dado que a altura do arranque de
todas as armac0Oes era igual, a cota de topo das armac@es foi varidvel entre as estacas. Para
empurrar as armac0Oes até a cota especificada, foi desenvolvida a ferramenta apresentada na
Figura 3.29¢, que era empurrada pela base da concha da retroescavadeira sobre a armagéo. Feito
isso, 0 concreto fresco era removido a0 maximo considerando a base do bloco. Vale mencionar
gue a instrumentacdo das armacdes levou em consideracdo a variacdo de altura dos blocos.

Por outro lado, as armacgdes das estacas piloto foram empurradas até que fossem
totalmente enterradas, ou seja, o topo da armacédo coincidiu com o topo do terreno. Exceto a
estaca piloto Triplo U, as outras quatro estacas piloto atuaram como reac¢6es durante os ensaios
de prova de carca estatica e termomecanico. Apds a concretagem dessas estacas, barras de
reagdo com 6 m de comprimento, do tipo INCO-45D da empresa Incotep, foram inseridas no
concreto fresco, centradas na estaca por meio de um aparato feito com pecas de madeira (Figura
3.29h). Um trecho de cerca de 50 cm ficou livre para viabilizar o acoplamento das barras

complementares posteriormente.
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Figura 3.29: Execuc&o das estacas hélice continua no CICS: (a) perfurag&o, (b) retirada do trado com
simultanea deposicgao de concreto, (c) icamento da armagao, (d) inser¢do da armacéo no furo
concretado, (e) ferramenta auxiliar para descida da armagcéo, (f) utilizacéo da ferramenta, (g) retirada

do concreto fresco e (h) instalagdo das barras nas estacas de reagéo.

Fonte: (a-c, e-h) Autora e (d) Takeashi (2019).
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3.4 Ensaios nas estacas trocadoras de calor

3.4.1 Prova de carga estatica

Um ensaio de prova de carga estatica (PCE) instrumentada a compressao foi realizada
na estaca piloto Triplo U para determinar o comportamento carga-deslocamento da fundacéo
além da distribuicdo de carga ao longo da estaca. Antes disso, foi necessario dimensionar e
construir um bloco de coroamento sobre a estaca a ser ensaiada: a triplo U. O bloco de
coroamento foi dimensionado estruturalmente como um elemento rigido, isto é, com linhas de
tensdes compressivas internas inclinadas em um angulo de cerca de 40 ° a 55 ° com a horizontal.
O dimensionamento resultou em uma armacdo com barras de aco de 10 mm de diametro
espacadas a cada 20 mm, de acordo com o detalhamento apresentado na Figura 3.30.

Na execucdo do bloco foi utilizado um concreto com resisténcia a compressao fex
estimada em 30 MPa. Para cada metro cubico de mistura, foram utilizados 350 kg de cimento,
1000 kg de brita zero, 800 kg de areia e 200 kg de agua.

O procedimento seguido na construcdo do bloco é apresentado na Figura 3.31. Antes da
escavacdo, a area do bloco foi demarcada com base no gabarito existente no entorno do CICS.
Ap0s a escavacdo, a quebra manual da estaca foi feita por um martelo de demolicao até o nivel
definido. Em seguida, a férma do bloco foi centralizada na estaca segundo o gabarito. Uma
camada de 5 cm de concreto magro preencheu o espaco entre a estaca e a caixa. A colocacao
da gaiola consistiu em uma etapa critica: os tubos PEAD e conduites com os cabos dos sensores
foram passados pela base da armacéo e, posteriormente, pela lateral, enquanto ela era elevada
e ajustada ao centro da estaca. Os tubos PEAD foram passados pela lateral da armacéo por meio
de cotovelos de PVC de 90 °, pois ndo poderiam atravessar o topo do bloco que deveria ficar
livre para os ensaios de carga. Apos esta experiéncia, recomenda-se projetar uma armacéo de
bloco com as barras tendo o maior espacamento possivel. A vibracdo do concreto foi realizada

em quatro camadas e, apés 3 dias, a bloco foi desenformado.



Figura 3.30: Projeto do bloco de coroamento da estaca Triplo U.
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Figura 3.31: Execucéo do bloco de coroamento: (a) demarcagéo da area de escavagéo, (b) escavacao
do solo, (c) quebra da cabeca da estaca, (d) locagéo da forma, (e) deposi¢éo do concreto magro na base
do bloco, (f) armagéo do bloco, (g) armacéo apoiada na forma, (h) passagem dos tubos PEAD e cabos
pela lateral do bloco, (i) vibrag&o do concreto, (j) vista do bloco ap6s a concretagem, (K) vista do bloco

curado e (l) reaterro.

Fonte: Autora.
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O ensaio de prova de carga estatica (PCE) foi realizado com base na NBR 16903:2020,
exceto pelo fato de que ndo se esperou o tempo de 12 horas apds a estabilizagao dos recalques
no ultimo estagio de carregamento.

A capacidade de carga da fundacéo foi estimada pela empresa Consultrix Engenheiros
Associados Ltda. As cargas de ruptura e admissivel foram iguais a 2240 kN e 1120 kN,
considerando o fator de seguranca deterministico igual a dois, como propde a NBR 6122:2019.

O carregamento da estaca foi conduzido até 1,6 vezes a carga admissivel, dada a
capacidade do sistema de aplicacdo de carga. Deste modo, foram conduzidos dez estagios de
carregamento sucessivos e iguais a 180 kN, sendo a carga do estdgio mantida até atingir o
critério de estabilizacdo de recalques, onde a diferenca de deslocamento entre leituras
sucessivas deve ser igual ou inferior a 5% do deslocamento obtido no estagio. Respeitou-se
também o tempo minimo de 30 minutos e 0 maximo de 2 horas de duracdo de cada estagio.

A prova de carga estatica requer uma aparelhagem que consiste em:

- Um sistema de aplicacédo de carga

- Dispositivos de medicédo de carga e deslocamento

- Um sistema de reacéo

- Um sistema de aquisicao de dados.

O sistema de aplicacdo de carga se utilizou de um cilindro hidraulico da marca Yellow
Power, com capacidade nominal de 2500 kN e curso de pistdo de 250 mm, e uma bomba elétrica
para acionamento do cilindro hidraulico. Este sistema deve ter uma capacidade pelo menos 10%
maior que a carga maxima de teste.

Uma célula de carga do tipo coluna modelo C-200T da marca Alfa Instrumentos, com
precisdo de 0,3 kN e capacidade de 2000 kN, foi utilizada para medir a carga aplicada no topo
da estaca.

Trés transdutores de deslocamento varidvel linear (LVDTs) da marca Kyowa Electronic
Instruments, modelo DLT-50AS, foram usados para monitorar os deslocamentos no topo da
estaca. Idealmente devem ser utilizados quatro transdutores, mas um deles foi danificado e ndo
houve tempo habil para reparé-lo antes da execugdo da PCE. Esses transdutores foram fixados
em duas vigas de referéncia com 4,5 m de comprimento (vigas metalicas em perfil 1), por meio
de bases magnéticas e um brago extensivel flexivel, que permitiu o posicionamento de cada
transdutor sobre o bloco da estaca.

As 4 estacas de reacdo incluiram barras de ago do tipo INCO 45D, da empresa Incotep,

com 6 metros de comprimento, e cujas especificacdes encontram-se detalhadas na Tabela 3.6.
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Figura 3.32: Sistema de aplicacéo do carregamento durante a PCE: (a) vista frontal, (b) lateral e (c)

dispositivos de aplicacdo de carga e medicdo dos deslocamentos
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Fonte: Autora.

Tabela 3.6: Especificagdes da barra INCO-45D.

Didmetro  Didmetro , Madulo de Peso o
) ) Area o ) Carga limite (ton)  PCE
Barra  nominal efetivo elasticidade  linear
(mm) (mm) (mm?) (kg/mm?2) (kg/m)  Escoam. Ultim. (tf)
INCO-
45D 41 1319 21000 10,5 89,7 114,7 67,3

Fonte: Incotep (2021).
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As estacas que compdem o aparato do ensaio de prova de carga (estacas piloto) foram

executadas com uma ligeira excentricidade, e um esquema do sistema de prova de carga como

construido é detalhado na Figura 3.33.

Figura 3.33: Esquema das vigas de reacdo considerando a locacdo as built.
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A estaca a ser comprimida durante o ensaio de prova de carga foi instrumentada com
barras instrumentadas com sensores de deformacéo do tipo strain gages (SG), e com sensores
de temperatura do tipo Pt-100, como detalhado no Item 3.3.3. No entanto, visto que a PCE se
trata apenas de um ensaio de carga, somente os sensores de deformacdo foram monitorados

neste ensaio.

3.4.2 Ensaios de resposta térmica (TRTS)

A fim de avaliar e comparar o comportamento térmico dos 5 tipos de estacas trocadoras
de calor construidas com diferentes configuracdes de tubos PEAD, foram realizados ensaios de
resposta térmica em cada uma das estacas piloto. Estes ensaios consistiram em injetar um fluxo
de calor constante na estaca através da agua que circula no interior dos tubos PEAD. Os
equipamentos de ensaio foram montados em um container com 3 m de comprimento e 2,3 m
de largura (Figura 3.34), com disposi¢do similar aquela adotada durante os trabalhos de
Bandeira Neto (2015) e Morais (2019), e compreenderam:

- Um reservatdrio térmico (boiler) com capacidade de armazenamento de 100 L para
prover a 4gua aquecida que circula no interior dos tubos;

- Uma resisténcia elétrica de 1000 W e outra de 500 W de poténcia, instaladas no
reservatorio para fornecer fluxo de calor constante durante o teste;

- Uma bomba de circulacdo de 350 W, modelo TP 120 da empresa Komeco, com trés
chaves de poténcia (120 W, 248 W e 350 W). Devido as diferencas de perda de carga hidraulica
entre as estacas, cada poténcia fornecia vazdes ligeiramente diferentes em cada estaca. As
vazoes da bomba eram de aproximadamente 12,5 I/min, 25 I/min e 35 I/min, respectivamente;

- Um medidor de vazdo tipo turbina modelo SVLT de 1/2" fabricado pela empresa
Contech Industria e Comércio de Equipamentos Eletronicos Ltda. Este medidor é capaz de
fornecer monitoramento continuo das vazdes quando acoplado ao sistema de aquisicdo de
dados, com capacidade de registrar vazdes de 5 I/min a 35 I/min;

- Sensores de temperatura na entrada e saida da estaca, a fim de possibilitar o cémputo

da variacdo de temperatura entre entrada e saida da estaca e a poténcia térmica injetada.
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Figura 3.34: Aparato utilizado nos ensaios TRT: (a) sistema de circulacdo de agua e (b) sistema de

aquisicdo de dados acoplado ao computador utilizado no monitoramento de dados.
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Fonte: Autora.

Os tubos e o ramal hidraulico foram isolados termicamente com uma camada de 1a de
vidro (Figura 3.35a), uma camada de espuma elastomérica (Figura 3.35b) e uma cobertura de

fita adesiva metéalica (Figura 3.35c).
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Figura 3.35: Isolamento térmico dos tubos PEAD com (a) 1 de vidro, (b) espuma elastomérica e (c)

fita adesiva metalica.

)

Fonte: Autora.

A Tabela 3.7 resume as principais caracteristicas dos ensaios TRT realizados,

detalhados nos Itens a seguir.

Tabela 3.7: Ensaios TRT realizados nas estacas piloto.

Vazao

. -~ Inicio e fim Tempo de Tempo de
Estaca Ensaio média d : : i
(I/min) 0 aquecimento  aquecimento  resfriamento
Espiral com passo S300 149 20 a 23/02/2021 ~3 dias i
de 300 mm preliminar ’ (14:27 as 12:28 h) (70 h)
Espiral com passo $300 124 07 a 16/07/21 9 dias 11 dias
de 300 mm ’ (11:25 as 12:03 h) (216 h) (264 h)
Espiral com passo S-600 13 17 a 25/08/2021 ~8 dias i
de 600 mm (18:42 as 16:21 h) (190 h)
W (duplo U em 1-W 127 26 a 28/08/2021 ~2dias i
série) curto ’ (12:03 as 07:10 h) (43 h)
W (duplo U em i 20 a 28/09/2021 ~8dias .
série) 1w 127 (17:39 as 18:51h) (193h) 6.5 dias
Espiral com passo 01/09/2021
de 450 mm 5450 34-25 (15:17 &s 18:47 h) 35h i
Triplo U 3-U 9.2 03 a 11/09/2021 8 dias 3 dias

(13:40 85 13:52h) (192 h) (71h)
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3.4.2.1 Estaca S300

O primeiro ensaio TRT foi realizado na estaca S300, em fevereiro de 2021. Com 70 h
de monitoramento, 0 computador que estava conectado ao sistema de aquisicdo de dados foi
permanentemente desconectado do monitoramento remoto. Devido & impossibilidade de
verificar o ocorrido presencialmente, a coleta de dados foi interrompida.

Neste ensaio foi utilizado um medidor de vazdo modelo SVLT de 1", fabricado pela
empresa Contech, com capacidade de medicdo de 15 a 230 I/min, e uma minibomba circuladora
modelo TP-40 Thermo G3 da marca Komeco, com chaves de poténcia de 66 W, 92 W e 128
W. Tais equipamentos foram usados em pesquisas anteriores, mas: o medidor de vazéo possuia
uma capacidade superior a necessaria aos ensaios e a bomba circuladora fornecia vazfes muito
préximas a capacidade limite inferior do medidor. Assim, nos ensaios seguintes optou-se por
trocar o medidor de vazdo e a bomba por equipamentos de capacidade menor e maior,
respectivamente, conforme listados no item anterior.

Com o avanco da pandemia da Covid-19, os ensaios TRT s6 foram retomados em julho
de 2021. O ensaio de aguecimento na estaca S300 foi entdo reiniciado, com periodo de
aquecimento de 9 dias e 11 dias de resfriamento. O primeiro ensaio TRT realizado na estaca
S300 é apresentado no Apéndice B, e referido como S300-preliminar, enquanto o segundo e
mais longo ensaio é apresentado no Capitulo 4, onde sdo apresentados 0s principais ensaios
TRT realizados.

3.4.2.2 Estaca S600

No ensaio TRT realizado na estaca S600, o periodo de aquecimento foi conduzido por
8 dias, e o periodo de resfriamento ndo foi registrado. Durante este ensaio ocorreram problemas
frequentes de desligamento do computador utilizado no monitoramento dos dados, sempre nos
periodos de maior temperatura ambiente, provavelmente causado por superaquecimento devido
a sujidades presentes no interior da maquina. Inicialmente, como a razdo do problema era
desconhecida, muitas horas de ensaio foram perdidas. No entanto, durante os periodos de

auséncia de monitoramento, todo o aparato de ensaio permaneceu ligado.

3.4.2.3 Estaca 1-W
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O ensaio TRT na estaca em W simples foi iniciado em 26 de agosto de 2021. Com 42 h
de aquecimento, o ensaio foi interrompido devido & uma inspecédo da rede elétrica do CICS, que
durou 2 dias, impossibilitando sua retomada em tempo. Como a estaca foi parcialmente
aquecida, o ensaio foi reiniciado somente em 20 de setembro de 2021 e contabilizou 8 dias de
aquecimento. O ensaio mais curto € apresentado no Apéndice B, referido como 1-W curto, e 0
mais longo (oficial) no Capitulo 4.

3.4.2.4 Estaca S450

Durante 0 ensaio TRT na estaca com configuracdo em espiral S450, a imposi¢ao de uma
vazdo semelhante a dos demais ensaios foi dificultada por um possivel problema de
estrangulamento dos tubos durante a confeccdo ou execucgdo da estaca, onde o leitor de vazao
e a conferéncia em campo forneceram uma vazado muito baixa. Os resultados deste ensaio sao
apresentados no Apéndice B, referido como S450. Apesar do problema encontrado, os
resultados obtidos indicaram forte relacdo entre a diminuicéo da vazdo e o aumento da diferenca

de temperatura de entrada e saida da estaca.

3.4.2.5 Estaca 3-U

O ensaio TRT na estaca com tubos configurados em Triplo U compreendeu 8 dias de

aquecimento.

3.4.2.6 Desafios na realizacao dos ensaios TRT

A realizacdo de um monitoramento continuo ao longo de varios dias durante 0s ensaios
TRT trouxe alguns desafios, cabendo mencionar que:

- Muitos equipamentos precisam estar em bom funcionamento simultaneamente:
medidor de vazdo, bomba, resisténcias elétricas, sistema de aquisicdo, computador e uma
guantidade significativa de sensores;

- O uso dos equipamentos por longos periodos comeca a comprometer o0 Seu
funcionamento; por outro lado, pausas longas entre 0s usos geralmente acarreta necessidade de
manutencao;

- Quedas de energia devido a manutengdes periddicas na rede elétrica provocam

interrupgao nos ensaios;
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- Computadores em meios expostos a muita poeira passam a apresentar problemas;

- Sensores expostos ao tempo por muito tempo passam a apresentar diferengas;

- Nem sempre a solucdo de um problema parece ter muita coeréncia, o que solicitou
certa tentativa e erro durante a lida com o sistema de ensaio. A checagem de ligac6es elétricas

e hidraulicas foi uma constante durante os ensaios.

3.4.3 Ensaio termomecanico

Ap0s a realizacdo da prova de carga estatica, com total descarregamento e estabilizacéo
dos deslocamentos, a estaca em triplo U foi levada até a carga de servigo. Em seguida, o
carregamento térmico foi aplicado até que a temperatura média do fluido na entrada e saida da
estaca atingisse cerca de 35°C, o que corresponde aproximadamente a maxima temperatura de
fluido de entrada as quais as estacas do edificio CICS estardo submetidas em condicdes de
operacdo da bomba de calor. Ap6s 24 h de aquecimento, a estaca foi entdo resfriada com a carga
de servigo mantida. Este resfriamento foi forcado pela circulacdo de agua fria no interior da
estaca, a fim de acelerar o resfriamento da estaca. Durante este ensaio, a carga de servigo foi
mantida pelo acionamento de uma bomba elétrica, a medida que a carga decaia. Assim, foram
29 h de acompanhamento presencial continuo. A vazdo media da agua circulante nos tubos

registrada foi de 10,9 I/min.

3.5 Ensaios em secéo de estaca trocadora de calor

Um modelo experimental foi construido para avaliar os efeitos da saturacéo e do fluxo
de &gua subterranea no comportamento térmico de estacas trocadoras de calor em areia. O
modelo consistiu em um segmento de estaca com tubo configurado em U simples, inserida em
uma caixa preenchida com solo arenoso. A caixa possui reservatorios a montante e a jusante
para permitir o estabelecimento de fluxo de agua, como ilustra a Figura 3.36.

As temperaturas da estaca, do solo no entorno, e do ambiente foram registradas por meio
de sensores de temperatura do tipo Pt100, acoplados a um sistema de aquisicdo de dados. A
estaca foi instrumentada com um sensor no centro a meia altura. No solo, os sensores foram
posicionados em distancias proporcionais ao raio da estaca, r: a Or, 0,5r, 1,0r e 2,0r, alinhados
nas direcdes P1, P2, P3 e P4. Nos ensaios com fluxo de agua, a temperatura da agua dos
reservatorios também foi registrada. Telas do tipo moeda e geotéxteis impediram que o solo

escapasse para os reservatorios.



Figura 3.36: Aparato do modelo experimental.
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3.5.1 Concepcao do modelo

O principal requisito para a concepc¢do do modelo era construir uma caixa que permitisse
a simulacédo do fluxo de dgua subterrénea através de uma secao de estaca trocadora de calor por
um certo tempo. Assim, o projeto do modelo experimental levantou questBes sobre o tipo de
solo, material e dimensdes da caixa, e sistema de entrada e saida de agua a serem utilizados.

Inicialmente, a caixa pré-concebida deveria ter um compartimento central com se¢do
quadrada onde seriam colocados a estaca e 0 solo. O fluxo de agua subterranea seria mantido
por meio de dois reservatorios laterais acoplados a um sistema de entrada e saida de dgua. A
estaca teria cerca de 30 cm de didmetro e 50 cm de altura, e 0 compartimento central da caixa
uma secdo de 1,30 m de lado. Os reservatorios laterais deveriam ter dimensfes que permitissem
inspecdes e ajustes de acordo com a necessidade dos ensaios, pensados com 45 cm a principio.
O solo deveria ser arenoso, tanto devido a maior facilidade de montagem e repeti¢des dos
experimentos, como por consistir no tipo de solo dominante do subsolo do CICS, principal
objeto de estudo desta pesquisa. Assim, a principal incégnita no dimensionamento geométrico
da caixa seria a diferenca de altura entre os reservatorios a montante e a jusante (AH).

De acordo com a lei de Darcy, o gradiente hidraulico esta relacionado a velocidade do
fluxo da agua subterrdnea e a condutividade hidraulica. Inicialmente, o aparato de ensaio
deveria ser capaz de fornecer uma faixa de velocidades de fluxo de 0 a 1,5 m/dia (0 a 1,7 x 10-
5 m/s), com base em valores relatados na literatura. Dada a faixa de velocidades de fluxo de
interesse, a diferenca de carga hidraulica AH estaria relacionada a condutividade hidraulica da

areia escolhida.



144

Na ocasido da concepc¢do desse experimento, o Laboratdrio de Geotecnia da EESC/USP
dispunha de dois tipos de areia, uma utilizada no trabalho de Silva (2020) e outra no trabalho
de Murari (2022). Como os dois tipos de areia estavam disponiveis na regido, optou-se por
escolher dentre elas a que fosse mais adequada a utilizagdo no modelo fisico, com base nas

caracteristicas granulométricas (Figura 3.37) e em ensaios de permeabilidade de carga constante
(Figuras 3.38 e 3.39).

Figura 3.37: Andlise granulométrica das areias de Silva (2020) e Murari (2022).
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Figura 3.38: Ensaio de permeabilidade de carga constante.

Fonte: Autora. .
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Figura 3.39: Resultados dos ensaios de permeabilidade.

1,2E-01
© Murari (2022)
1,0E-01 | & [©Silva (2020)
y = 0,0224x i
8,0E-02 - R2 = 0,9977
Q .
5 6,0E-02 - ’,x
>
4,0E-02 - 6. S
R
20E-02 | 7 e y = 0,0072x
R2=0,9977
0,0E+00 &= : : : | |

0 1 2 3 4 5 6 7

Fonte: Autora.

A Tabela 3.8 resume os resultados obtidos. A condutividade hidraulica foi estimada de
acordo com a correlacdo de Hazen e determinada através de ensaios de permeabilidade de carga

constante (Figura 3.38).

Tabela 3.8: Caracteristicas granulométricas e condutividades hidraulicas das areias de Silva (2021) e
Murari (2022).

Caracteristicas granulométricas Condutividade hidraulica
Areia Correlacéo de Ensaios de
D10, D30, Deo (mm) Cy C. Hazen permeabilidade
(cm/s) (cm/s)
Silva , ) -2 -3
(2020) 0,11, 0,16; 0,19 1,73 1,22 1,2x10 7,2 x10
Murari . . 3 2
(2022) 0,08; 0,16; 0,29 3,75 1,20 6,4 x 10 2,2x10

Fonte: Autora.

A areia de Silva (2020) é muito uniforme e mais uniforme que a areia de Murari (2022),
pois quanto menor o coeficiente de uniformidade Cy, melhor a uniformidade de tamanho dos
grédos. Ambos os tipos de areia sao mal graduados. A areia de Silva (2020) era mais fina e
esperava-se que apresentasse menor condutividade hidraulica, conforme confirmado pelos
ensaios de permeabilidade. No entanto, a correlagdo de Hazen indicou o contrario, 0 que

provavelmente esté relacionado ao fato de que esta correlacdo considera apenas o didmetro



146

efetivo dos grdos (Do) e ndo representa a heterogeneidade da areia de Murari (2022). Por isso,
foram considerados apenas os resultados dos ensaios de permeabilidade.

Finalmente, a diferenca de altura entre os reservatorios a montante e a jusante, que se
refere a uma faixa de gradiente hidraulica adequada (AH), foi estimada com base nos ensaios
de permeabilidade, a faixa de velocidades (0 a 1,5 m/ dia) e 0 comprimento da caixa submetido
ao fluxo (130 cm), conforme indicado na Figura 3.40.

Figura 3.40: Pré-dimensionamento da caixa de ensaio
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Fonte: Autora.

As areias de Silva (2020) e Murari (2022) forneceram valores praticos de cargas
hidraulicas para fins de medicéo. Porém, a areia de Silva (2020) foi escolhida visto que valores
maiores ofereceriam melhor precisdo de medida, a medida que facilitaria a simulacdo de
diferentes velocidades de fluxo. Além disso, por ser mais uniforme, € menos suscetivel a
segregacdo e poderia propiciar a confeccdo de amostras mais homogéneas.

Com base no projeto preliminar, foi considerada uma diferenca de 40 cm de altura entre
0 reservatorio a montante e a jusante. O reservatorio a montante tinha 1 m e o de jusante 0,70
m de altura, adotando uma folga de 10 cm no topo da caixa. O compartimento central era
guadrado com 130 cm de lado e reservatérios laterais com 0,45 m de largura. No entanto, a
caixa sofreu algumas modificagdes ao ser adaptada aos testes, e as dimensdes finais diferiram
ligeiramente, conforme apresentado na Figura 3.36.

A caixa de ensaio foi construida pela empresa Coberfibras e confeccionada em fibra de

vidro. As paredes da caixa foram reforgadas com chapas de metal para proporcionar condig¢oes
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de resisténcia e durabilidade adequadas aos ensaios com areia inundada. Grades em tela moeda
atuaram como interface entre o solo e 0s reservatdrios e receberam pintura automotiva para
garantir protecdo contra umidade. A Figura 3.41 apresenta as vistas reais da caixa como

executada, com as grades instaladas.

OBERCAIXA
co

berfibras

(b)

Fonte: Autora.

Os ensaios com fluxo de agua exigiram a instalacdo de um sistema de entrada e saida
de agua de modo a permitir o estabelecimento de diferentes velocidades de fluxo ou gradientes
hidraulicos constantes. O sistema de entrada consistiu em um registro e uma mangueira de
jardim acoplados a uma boia. A boia foi conectada a uma haste, que possibilitava a regulagem
do nivel d’agua em diferentes alturas, facilitando a imposicdo de diferentes gradientes
hidraulicos. O sistema de saida abrangeu um extravasor na parte superior para manter o nivel
da agua no mesmo nivel da superficie do solo e um registro na parte inferior para limpeza,
mantida fechada nos testes. Essas aberturas foram acopladas a mangueiras direcionadas para
fora da caixa e do container. Esta atividade exigiu suporte técnico e o trabalho final € mostrado

na Figura 3.42.

Figura 3.42: Sistema de entrada e saida de dgua da caixa: (a) entrada de 4gua a montante, (b) boia com
haste regulavel e (c) saida do reservatorio a jusante.

Fonte: Autora.
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A &gua que alimentava o reservatorio era proveniente de uma torneira instalada na
parede da Creche da EESC/USP que fica em contato com o Campo Experimental. Embora a
vazdo disponivel tenha sido variavel ao longo do dia, por ser proveniente de um reservatorio de
agua gue abastece outras edificacbes da USP, foi suficiente para manter o gradiente hidraulico
constante ao longo dos testes. No entanto, houve muita variagdo da temperatura da agua no
reservatorio a montante, uma vez que a caixa d’agua que abastece essa torneira sofre influéncia

da temperatura ambiente, como relatado nos resultados dos experimentos com fluxo.

3.5.2 Caracterizagéo da areia

Assim como a areia utilizada por Silva (2020), a areia utilizada nos ensaios é
proveniente de uma cava em Analandia-SP, cidade localizada a cerca de 45 km de Séo Carlos.
Foram adquiridos 2 m3 de areia (Figura 3.43a) sendo necessario cerca de 1 m3 para 0s ensaios.
Como a areia comprada vem Umida, esta foi seca antes da realizacdo dos ensaios. Dada a
significativa quantidade de areia necessaria e a distancia entre o local de ensaio e o
Departamento de Geotecnia, que dispunha das estufas Geotécnicas, optou-se por secar grande
parte da areia ao ar (Figura 3.43b). Apenas uma pequena parte foi seca em estufa (Figura 3.43c).
Apos alguns meses de trabalho arduo, principalmente devido a falta de suporte técnico durante
a pandemia de Covid-19, a areia foi finalmente seca, conforme mostrado nos bags da Figura
3.43d.

Figura 3.43: Areia de Analandia: (a) areia imida, (b) secagem ao ar, (c) estufa geotécnica utilizada, e

(d) areia seca armazenada em bags.

Fonte: Autora.

Uma analise granulométrica foi conduzida numa amostra da areia adquirida. O resultado
foi comparado com o obtido para a areia de Silva (2020), conforme apresentado na Figura 3.44.
Concluiu-se a partir desta comparacdo que as areias sdo as mesmas. Assim, optou-se por utilizar

neste trabalho a caracterizacao realizada por Silva (2020), apresentada na Tabela 3.9.
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Figura 3.44: Anélise granulométrica da areia de Silva (2020) da areia utilizada no presente estudo.
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3.5.3 Execucdo da estaca

Didmetro dos grdos (mm)
AFEIA PEDEEGULHO
SILTE FINO MEDIO |  GROSSO FINO MEDIO GROSSO
Fonte: Autora.
Tabela 3.9: Caracteristicas da areia utilizada.
Ensaio Propriedade Valor
Picndmetro Densidade dos gréos (Gs) 2,67
Diametro efetivo da particula (D1o) 0,11 mm
) ) Diametro médio da particula (Dso) 0,18 mm
Analise granulométrica — - -
Coeficiente de uniformidade (Cy) 1,73
Coeficiente de curvatura (Cc) 1,22
Peso especifico seco maximo (yg max) 17,66 KN/m3
o _ Peso especifico seco minimo (yg, min) 14,35 KN/m3
Indice de vazios — - -
Indice de vazios maximo (emax) 0,828
indice de vazios minimo (emin) 0,482

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021).

100

A construcdo do segmento de estaca seguiu 3 etapas principais: (1) preparacdo do

aparato, (2) concretagem e (3) cura da estaca, conforme detalhado a seguir:
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1) Dois segmentos de tubo PEAD com 32 mm de didmetro externo e 26 mm de didmetro
interno foram fechados em um dos extremos com um cap de PVC e enchidos com agua por sete
dias para garantir que ndo haveria vazamentos posteriormente (Figura 3.45a). Para medir a
temperatura no interior da estaca, um sensor Pt-100 foi fixado a um arame preso em 2
espacadores de estacas, utilizados para manter os tubos espacados durante a concretagem
(Figura 3.45b). A forma da estaca consistiu em um segmento de tubo de PVC de 30,5 cm colado
em uma base de compensado. O tubo de PVC foi dividido em trés camadas para facilitar a
densificacdo mecanica do graute durante a concretagem (Figura 3.45c), como uma adaptacao a
norma NBR 5738: 2016. Por fim, os tubos PEAD foram presos a hastes presas no compensado,

a fim de evitar que se movessem durante o concretagem (Figura 3.45d).

Figura 3.45: Preparacdo da estaca de modelo: (a) teste de estanqueidade dos tubos PEAD, (b) arranjo
dos tubos com espagadores e Pt-100, (c) férma da estaca dividida em camadas e (d) tubos presos e

posicionados na férma.

(d)

Fonte: Autora.

2) O graute foi preparado em betoneira (Figura 3.44a), e sua densificacdo foi realizada
com uma barra de aco em trés camadas (Figura 3.46b). Terminada a concretagem, um pedaco
de madeira foi apoiado no topo dos tubos para impedir que flutuassem durante o enrijecimento
do graute (Figura 3.46¢). Dois corpos de prova foram preparados para fins de determinacao da
condutividade térmica do graute: um foi moldado no tamanho padréo para ensaio do tipo needle
probe e um molde extra sem padréo de tamanho (Figura 3.46d).

A formulacdo do graute utilizada para o concreto da secdo da estaca foi de 689 kg de

cimento, 1687 kg de areia e 460 | de 4gua para cada metro cubico de mistura.
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Figura 3.46: Concretagem da estaca: (a) mistura do groute na betoneira, (b) densificacdo do groute, (c)

Fonte: Autora.

3) Apo0s a concretagem, a estaca foi coberta com um saco pléstico para evitar a perda de
umidade (Figura 3.47a) por dois dias. Em seguida, a estaca foi desmoldada com o corte da
forma de PVC (Figura 3.47b). Por fim, a estaca foi submetida a cura imida por 3 dias (Figura
3.47¢).

Figura 3.47: Cura da estaca: (a) forma coberta apds concretagem, (b) desmolde da estaca e (c) cura

Umida.

Fonte: Autora.

3.5.4 Programa de ensaios

O programa experimental compreendeu cinco ensaios efetivos realizados em diferentes
condicBes de saturacdo e fluxo: um em areia seca, um em areia inundada e trés ensaios em
diferentes velocidades de fluxo. Além desses ensaios efetivos, foram feitos ensaios preliminares

que contribuiram para orientar o tempo de ensaio e guiar melhorias no aparato experimental. A



152

Tabela 3.10 resume os principais ensaios realizados em ordem cronoldgica. Os ensaios
preliminares s&o discutidos nos Itens 3.5.6, 3.5.7 e 3.5.8, junto com as melhorias realizadas com

base nesses resultados.

Tabela 3.10: Ensaios realizados.

Ensaio (identificacio) Inicio e fim Tempo de Tempo de T?msglaéira
¢ do ensaio aquecimento  resfriamento o
estaca (°C)
17a ~3 dias ~5 dias
1. Seco (ED) 25/11/2020 (75 h) (111 h) 22,8
9a ~3 dias ~3 dias
2. Saturado (ES) 13/12/2020 (76 h) (66 h) 22,5
3. Fluxo 4 cm (EF4) 24 a 3 dias 3 dias 29 9
v = 0,4 m/dia 30/08/2021 (73h) (76h) ’
4. Fluxo 8 cm (EF8) 30/08/2021 a 3 dias 3 dias 217
v = 0,8 m/dia 5/09/2021 (73h) (72h) ’
5. Fluxo 12cm (EF15) 17 a 3 dias 3 dias 234
v =1,5m/dia 23/09/2021 (61h) 0 ’

Fonte: Autora.

Diferente dos ensaios TRT nas estacas do CICS, nos ensaios em modelo reduzido
aplicou-se uma temperatura constante na agua dentro dos tubos instalados na estaca, ao invés
de uma poténcia constante. Esta condicdo de temperatura constante € equivalente a situacdo em
operacdo na qual a estaca trocadora de calor é submetida em sistemas de bombas de calor. Neste
caso, as temperaturas na estaca aumentam até um certo limite, em funcdo da condi¢do de

saturacdo e fluxo do meio.

3.5.5 Montagem dos ensaios

Os ensaios foram realizados em espaco climatizado para que a temperatura ambiente
afetasse minimamente as respostas de temperatura obtidas. Devido a inexisténcia de uma sala
climatizada que comportasse a caixa de ensaio no Departamento de Geotecnia da EESC/USP,
foi alugado um contéiner com dimensfes de 3 m x 2,40 m equipado com aparelho de ar-
condicionado, instalado no Campo Experimental de Fundagbes da mesma instituigdo.

Conforme a instalacdo do container no Campo, uma de suas laterais e a parte frontal ficavam
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expostas ao sol vespertino (Figura 3.48a). A caixa de ensaio foi aproximadamente encostada na
lateral do container onde predominava sombra (Figura 3.48b).

Figura 3.48: Container utilizado durante a realizagdo dos ensaios: (a) posicionamento do container no

Campo Experimental e (b) caixa instalada no container.
AR e

—_——

;;;;;

~Frente

(@) (b)

Fonte: Autora.

A montagem do primeiro ensaio, em areia seca, consistiu nas seguintes atividades:

- Inicialmente, foram instaladas mantas geotéxteis junto as grades da caixa, com o
objetivo de impedir a passagem de areia para 0S reservatorios, ou seja, para servirem apenas
como interface filtrante. O tipo de geotéxtil foi selecionado considerando a granulometria e a
permeabilidade da areia utilizada, e possui abertura aparente dos poros menor que 0,1 mm e
permeabilidade de 0,2 cm/s. As mantas foram fixadas por meio de costura e manta asfaltica
adesiva, de acordo com a Figura 3.49a.

- Uma placa de isopor com 5 cm de espessura foi colocada na base da caixa para evitar
troca de calor entre a base do modelo e o ambiente (Figura 3.49b). O segmento de estaca foi
entdo centrado na caixa sobre a placa de isopor, e a caixa foi marcada em 4 camadas (Figura
3.49c), de modo a permitir o controle do volume de areia depositada. A areia foi depositada na
caixa com o auxilio de um balde (Figura 3.49d), que foi pesado a cada lancamento A areia foi
compactada de modo que cada camada tivesse aproximadamente a mesma massa especifica
(Figura 3.49e).

- Os sensores de temperatura foram posicionados no solo a meia altura da estaca, apos
a finalizacdo da segunda camada de areia (Figura 3.49f). As duas camadas restantes foram
sequencialmente depositadas (Figura 3.49g).

- Findada a deposicdo e compactacdo do solo, dois aquecedores de aquéario foram
instalados no interior dos tubos PEAD previamente preenchidos com agua (Figura 3.499);
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- Mantas de 1a de vidro foram fixadas a lateral da caixa que acreditava-se estar mais
sujeita a variagOes da temperatura ambiente. O outro lado da caixa ndo foi coberto pois estava
em contato quase direto com uma parede do container que nao ficava exposta ao sol. O topo da
caixa foi coberto com uma placa de isopor também de 5 cm de espessura. As grades também
foram cobertas com mantas de 1a de vidro (Figura 3.49h e 3.49i).

Nesses ensaios 0 isolamento térmico é essencial, de modo a fornecer respostas de
temperatura independentes das variacdes de temperatura ambiente, que foi registrada por meio

de um sensor instalado préximo a caixa.

Figura 3.49: Montagem do modelo para o0 ensaio seco: (a) instalacdo do geotéxtil, (b) placa de isopor
no fundo da caixa, (c) estaca centrada no modelo, (d) deposicéo da areia em camadas, (e) compactacéo

das camadas, (f) instalagdo dos sensores de temperatura no solo, (g) aquecedores de aquério no interior

dos tubos PEAD, (h) Ia de vidro na lateral da caixa e (i) 14 de vidro na caixa.

&)

(h)

Fonte: Autora.

Os aquecedores utilizados para aquecer a estaca foram previamente calibrados para que
mantivessem a temperatura de 32°C na agua dentro dos tubos durante a fase de aquecimento
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(Figura 3.50). Esta temperatura foi definida em funcdo da temperatura méxima usualmente
atingida durante a operagdo das estacas trocadoras de calor (até 35 ‘C aproximadamente). Para
a calibracdo, os aquecedores foram inseridos em uma proveta com agua e ligados até atingirem

a temperatura desejada, que foi registrada com um termémetro.

Figura 3.50: Calibracdo de aquecedores de aquario.

Fonte: Autora.

Os sensores de temperatura foram conectados a um sistema de aquisicao de dados e um
software foi utilizado para realizar o registro das temperaturas ao longo do tempo. Foi usado
sistema de aquisi¢do multicanais PMX, fabricado pela empresa Hottinger Baldwin Messtechnik
Gmbh — HBM. Para o controle dos sistemas de aquisi¢do foi utilizado o software CatmanEasy
4.5, também desenvolvido pela HBM. Este software permite o processamento, registro grafico,
visualizagdo e tratamento dos dados apos a aquisi¢cdo. Devido a auséncia de rede de internet
dentro do container, ndo foi possivel realizar o monitoramento remoto do ensaio, exigindo
visitas constantes ao Campo Experimental a fim de checar o andamento dos resultados.

A montagem acima descrita foi realizada antes da execucdo do primeiro ensaio. No
entanto, a medida que os ensaios foram sendo realizados, algumas adaptacfes foram

implementadas no aparato experimental.

3.5.6 Ensaios em areia seca

O primeiro ensaio foi conduzido em areia seca e sera referido como preliminar. Foi
iniciado em 27 de outubro de 2020 e findado em 15 de novembro do mesmo ano. A Figura
3.51 apresenta os resultados de temperatura obtidos na estaca, nos sensores no solo a OR e no

ambiente. A estabilizacdo das temperaturas ocorreu em aproximadamente trés dias de
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aquecimento, no entanto, as temperaturas diminuiram a partir desse periodo e aumentaram a
partir de 192 h. Essas variagdes foram mais pronunciadas com a proximidade dos sensores das
paredes da caixa, como demonstrado nos resultados de temperatura obtidos nos sensores nas
posicBes 0,5R e 1,0R, nas Figuras 3.52 e 3.53, respectivamente. As varia¢fes de temperatura
foram nitidamente influenciadas pela temperatura ambiente.

A fase de aquecimento foi conduzida até cerca de 14 dias, com o intuito de compreender
a evolucdo das respostas de temperatura com o tempo, avaliar a adequabilidade da montagem
do ensaio e ajustar o tempo de aquecimento dos ensaios seguintes.

Alguns sensores de temperatura, como 0 P1-OR e o P4-1R, iniciaram a fase de
aquecimento com uma temperatura diferente dos sensores localizados na mesma distancia
radial. Entretanto, esses sensores apresentaram comportamento aproximadamente paralelo aos
sensores da mesma distancia radial, o que sugeriu que as variacdes de temperatura obtidas
seriam semelhantes entre eles. As respostas de temperatura foram entdo analisadas em termos
de variacOes, apresentadas na Figura 3.54, que confirma a semelhanca de comportamento entre
sensores posicionados na mesma distancia radial. Além disso, ao se comparar as variacdes de
temperatura obtidas na estaca e no solo, nas diferentes distancias radiais, o efeito da temperatura

ambiente fica ainda mais evidente.

Figura 3.51: Ensaio preliminar em areia seca — temperatura da estaca, do ambiente e dos sensores a
OR.
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Fonte: Autora.
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Figura 3.52: Ensaio preliminar em areia seca — temperatura da estaca, do ambiente e dos sensores a
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Fonte: Autora.

Figura 3.53: Ensaio preliminar em areia seca — temperatura da estaca, do ambiente e dos sensores a

Temperatura (°C)
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Fonte: Autora.
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Figura 3.54: Ensaio preliminar em areia seca - varia¢do de temperatura na estaca e no solo.
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Fonte: Autora.

Este ensaio demonstrou que a temperatura ambiente afetou significativamente os
resultados, principalmente apés 70 h de aquecimento, onde as variacdes de temperatura
ambiente tornaram-se mais pronunciadas. Os sensores foram tdo mais afetados pela temperatura
ambiente quanto mais proximos da parede da caixa. Assim, com base neste resultado
preliminar, foi realizado um reforco no isolamento térmico do experimento a fim de reduzir os
efeitos da temperatura ambiente no comportamento térmico do solo e da estaca. O isolamento
térmico foi melhorado cobrindo-se a manta de 1a de vidro da lateral da caixa com fita metalica

adesiva, como apresentado na Figura 3.55:

Figura 3.55: Refor¢o no isolamento térmico do experimento.

Fonte: Autora.

Os resultados do ensaio oficial realizado em areia seca ap6s esta melhoria foram
satisfatorios e sdo apresentados no Capitulo 6. Terminado este ensaio, 0 proximo ensaio

previsto seria na condi¢do saturada. No entanto, a caixa de ensaio comegou a apresentar Varios
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pontos de vazamento assim que foi inundada, o que demandou a retirada da areia e reparo dos
vazamentos. Na montagem seguinte, de maneira similar ao procedimento apresentado acima,
um Pt-100 foi inserido na posicdo P2-2R. Além disso, o equipamento de ar-condicionado foi

trocado por um de maior capacidade, que proporcionou uma temperatura ambiente mais estavel.

3.5.7 Ensaios em areia saturada

Para o ensaio com a areia na condi¢cdo saturada, a caixa foi inundada e o ensaio foi
iniciado com no minimo um dia de espera, a fim de promover a saturacdo adequada da areia e

a estabilizacdo das temperaturas.

3.5.8 Ensaios com fluxo de agua

Na realizacdo dos ensaios com fluxo de agua foram enfrentados alguns desafios. Assim
que a diferenca de nivel de agua do reservatdrio a montante e a jusante foi estabelecida, notou-
se a ocorréncia de piping junto a saida de 4gua do reservatério de montante (Figura 3.56a). Esse
processo ocorre quando o gradiente hidraulico atuante supera o gradiente hidraulico critico, que
relaciona o peso especifico submerso da areia e 0 peso especifico da agua, e provocava erosdo
do solo e desordem nos caminhos de fluxo. Assim, ao invés do fluxo seguir horizontalmente,
havia uma concentracdo de agua junto a saida de agua do reservatorio de montante.

Inicialmente, optou-se por utilizar um filtro de britas na regido de saida de agua onde
ocorria esse efeito, a fim de reduzir o gradiente hidraulico de saida. A segunda medida adotada
consistiu em confinar o topo da camada de solo com sobrecargas, o que induziria a &gua a fluir
horizontalmente. Para isso, uma geomembrana impermeéavel foi posta sobre a areia e, sobre ela,

dormentes de madeira, britas e areia, como exibido na Figura 3.56. Esta solucdo foi efetiva.
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Figura 3.56: Solugdes implementadas para realizagdo dos ensaios de fluxo: (a) Efeito de piping e

escoamento superficial, (b) filtro de brita e (¢) confinamento com sobrecarga.

(@) (b) (©)

Fonte: Autora.

O primeiro ensaio com fluxo foi conduzido da seguinte maneira: aplicou-se o
aquecimento na estaca por 72 h, com a areia na condi¢do saturada e sem fluxo. Em seguida,
aplicou-se um fluxo de agua com velocidade igual a 0,6 m/dia. Este procedimento foi adotado
com o objetivo de analisar a influéncia do fluxo num solo inicialmente saturado e sem fluxo,
pois as temperaturas durante a fase sem fluxo ja eram conhecidas pelos resultados dos ensaios
em areia saturada. Essa simulacdo também reproduziria o efeito de um rebaixamento de lencol
fredtico.

Ap0s a aplicacdo do fluxo, a temperatura da estaca diminuiu significativamente, assim
como a temperatura dos sensores P1-0OR e P2-OR, como indica a Figura 3.57. Por outro lado, 0s
sensores P3-OR e P4-OR, a jusante dos aquecedores, experimentaram um aumento de
temperatura antes do decréscimo e menos pronunciado que nos sensores a P1-OR e P2-0R, o
que sugere que calor foi carreado para jusante através do fluxo de agua. Durante a aplicacdo do
fluxo, notou-se que as temperaturas eram influenciadas pela temperatura ambiente, mas nédo
diretamente.

Os aquecedores foram mantidos ligados por cerca de oito dias, para auxiliar na
compreensdo das respostas obtidas. A partir de 102 h de ensaio, a temperatura dos sensores a
montante, da estaca e dos sensores a jusante, comegou a aumentar, nesta ordem. As
temperaturas entdo passaram a oscilar, sem uma tendéncia definida. A partir disso, cogitou-se
gue a temperatura da agua que alimentava o reservatorio a montante estava sendo influenciada

pela temperatura do ambiente externo ao container, o que foi confirmado posteriormente.
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Figura 3.57: Ensaio preliminar com fluxo de 4gua — temperatura da estaca, do ambiente e do solo a
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Fonte: Autora.

Os resultados também foram analisados em termos de variacdes de temperatura, de

acordo com a Figura 3.59. O sensor que apresentou maior acréscimo de temperatura apés a

aplicacdo do fluxo foi na posicéo P4 (a justante da estaca), € 0 sensor na posic¢ao P1 (a montante)

apresentou maior decréscimo de temperatura. Estes resultados confirmam o comportamento

esperado de quando se tem fluxo de agua no solo.

Como observado em Diao et al. (2004), quando a adveccdo da dgua desempenha um

papel na transferéncia de calor, as distribuicdes de temperatura tornam-se assimétricas com um

viés a jusante do aumento da temperatura (Figura 3.58). As temperaturas no solo foram afetadas

pelo movimento da dgua devido ao calor transportado a jusante pela advec¢do da dgua, o que

também causou o aumento da temperatura na posicao P4.



Figura 3.58: Isotermas de uma fonte linear em um meio infinito com adveccao.

- Fo=1

Fonte: Diao et al. (2004).
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Figura 3.59: Ensaio preliminar com fluxo de agua — variagdo de temperatura da estaca e do solo nas

AT (°C)
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Considerando os resultados obtidos neste ensaio preliminar com fluxo, ficou clara a
necessidade de conhecer a temperatura da agua dos reservatorios durante 0s ensaios para
possibilitar uma interpretacdo mais assertiva dos resultados. Assim, um sensor de temperatura
foi instalado em cada reservatorio, dentro da dgua e proximo as grades.

Em seguida, foi realizado um ensaio com fluxo de agua e sem aquecimento para
verificar se a temperatura da agua dos reservatorios variava e se afetava temperatura do solo e
da estaca. A aquisicao deste ensaio foi iniciada assim que o fluxo foi ligado, e o fluxo ainda néo
estava estavel e bem estabelecido. Os resultados obtidos sdo apresentados em termos de
variacdo de temperatura na Figura 3.60. A partir de 120 h de ensaio nota-se uma relagdo muito
proxima entre a variagdo de temperatura dos reservatorios e dos sensores na estaca e no solo.
Os resultados demonstram nitidamente que a temperatura da agua que alimenta o fluxo, varia e

afeta as respostas de temperatura da estaca e dos sensores.
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Figura 3.60: Efeito da variagdo da temperatura dos reservatorios no sistema na estaca e no solo nas

diferentes distancias radiais.
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A variagdo da temperatura dos reservatdrios mostrou ser afetada pelo ambiente externo
ao container, pois o ar-condicionado foi capaz de manter a temperatura ambiente em trono de
um valor constante, sem tendéncias de acréscimo ou diminuicdo significativos, enquanto a
temperatura da agua no reservatorio a montante apresentou nitida tendéncia de crescimento com
0 tempo.

A mangueira que conduzia a 4gua continuamente ao ensaio de fluxo ficava do lado de
fora do container e exposta ao sol, aquecendo e resfriando a &gua em seu interior ao longo do
dia. Assim, a mangueira foi revestida com um tubo isolante elastomérico e com uma fita adesiva
metalica refletiva, como demonstrado na Figura 3.61. Além disso, foram instalados
aquecedores de aquario no reservatério a montante, de modo a minimizar as variagdes de
temperatura da dgua. No entanto, esta solugdo so se fazia eficiente quando a temperatura da

agua que abastecia o reservatorio era igual ou inferior a temperatura alvo, em torno de 22°C.

Figura 3.61: Localizag&o e isolamento térmico da mangueira que alimentava o reservatorio a

montante.

&

BT A TS I Container

Fonte: Autora.
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4 EFEITO DA CONFIGURACAO DOS TUBOS TROCADORES DE
CALOR NO DESEMPENHO TERMICO DAS ESTACAS

A eficiéncia das estacas trocadoras de calor com diferentes configuracoes de tubos foi
avaliada por meio de ensaios de resposta térmica (TRTS), que permitiram o computo da
resisténcia térmica e da eficiéncia na troca de calor de cada uma das estacas. Além disso, a
instrumentacdo da estaca em diferentes profundidades contribuiu para a avaliacdo do
comportamento térmico da estaca nas diferentes camadas de solo atravessadas, assim como da
influéncia desse comportamento na temperatura das estacas vizinhas. Das quatro estacas
ensaiadas, somente na estaca com configuragdo em espiral com passo de 300 mm (S300) foi
monitorada a fase de resfriamento. A Tabela 4.1 reline as principais caracteristicas de cada
estaca ensaiada.

Tabela 4.1: Caracteristicas das estacas ensaiadas.

Estaca Cotade ponta | Altura dos Cc;r:sp:lijrgssrlto Profundidade dos
(identificagdo) da estaca (m) | tubos, H (m) L (m) ’ sensores Pt-100 (m)
W(Sli_rc\?)'es 15,0 10,4 42 35;55;8,5¢ 11,5
Tt | o | we | w | s
ESpigG%%? mm 15,0 10,6 32 35,55 8,5¢ 11,5
ESpigs%%C)’ mm 15,0 10,6 61 15,3555 85¢e 115

Fonte: Autora.

4.1 Resultados gerais

Durante os TRTs, a vazdo e os valores de temperatura de fluido de entrada e saida foram
registrados e usados para estimar a poténcia térmica injetada no solo, qi, calculada pela Equacéo
2.

Os valores médios da poténcia térmica injetada e vazdes durante os TRTs encontram-se
resumidos na Tabela 4.2. Para o caso de estaca 3-U, a vazéo foi aproximadamente 25% menor

em comparacdo com as outras estacas. Isso aconteceu provavelmente devido a um
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superaquecimento da bomba circuladora que levou a reducdo de seu desempenho. A poténcia
média injetada das estacas foi de aproximadamente 1500 W.

Tabela 4.2: CondicGes dos ensaios TRT.

Poténcia térmica injetada,

Estaca 0 (W) Vazdo (m®/h)
1-w 1481 0,77
3-U 1512 0,55
S600 1422 0,78
S300 1517 0,75

Fonte: Autora.

A Figura 4.1 apresenta os resultados de poténcia linear (taxa de troca de calor por metro
de estaca), (W/m), definida como a taxa troca de calor normalizada pelo comprimento da estaca
preenchido com tubos trocadores de calor (H), referida como Qestaca, € NOrmalizada pelo
comprimento dos tubos, guno. Conforme mostrado nas Figura 4.1 e A Figura 4.2 apresenta a
variacdo das temperaturas medias do fluido trocador de calor e do ambiente durante os TRTSs.
A temperatura ambiente atinge variagdes de aproximadamente 15°C, e parecem afetar os
resultados da temperatura do fluido que circula nas estacas. No entanto, essa influéncia néo

prejudica a resposta geral de temperatura do fluido.

Figura 4.2para as estacas S600 e 1-W, os dados dos ensaios ndo foram registrados ao
longo de todo o periodo devido a falhas na aquisicdo de dados causadas por desligamento no
computador. O valor médio de Qestaca S€ Situa em torno de 142 W/m. No ensaio na estaca em W,
acredita-se que tenha havido algum problema passageiro nos sensores de temperatura. Por outro
lado, os valores de Qubo apresentam maior dispersdo, onde ensaios em estacas com

comprimentos de tubo semelhantes se aproximam.

Figura 4.1: Taxa de troca de calor por comprimento de tubo, Qube, € por comprimento de estaca, Jestaca.
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Fonte: Autora.
A Figura 4.2 apresenta a variacdo das temperaturas médias do fluido trocador de calor
e do ambiente durante os TRTs. A temperatura ambiente atinge variagdes de aproximadamente
15°C, e parecem afetar os resultados da temperatura do fluido que circula nas estacas. No

entanto, essa influéncia ndo prejudica a resposta geral de temperatura do fluido.

Figura 4.2: Variagao de temperatura: (a) ambiente, (b) média do fluido ao longo do tempo e (c) média

do fluido ao longo do logaritmo do tempo.
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Na Figura 4.3 séo apresentadas as medidas da diferenga de temperatura entre a entrada
e a saida do fluido que circulava nas estacas, e da vazdo aplicada durante os ensaios.
Comparando os resultados da Figura 4.2a nas estacas S600, S300 e 1-W, pode-se concluir que
0 comprimento do tubo nao afeta essa diferenca de temperatura, o que é claramente influenciado
pela vazéo do fluido que circula nos tubos. Os resultados apresentados na Figura 4.3a e as
medidas de vaz&o apresentadas na Figura 4.3b indicam que a diferenga de temperatura entre a
entrada e a saida diminui com o aumento da vazao, conforme observado em Miyara et al. (2011)

e Carotenuto et al. (2017). A Figura 4.3 também indica que para a estaca 3-U a diminuicdo da
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vazdo durante o ensaio é proporcional ao aumento da diferenca de temperatura do fluido,
corroborado pelo resultado apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.3: Ensaios TRT: (a) diferenca de temperatura entre a entrada e a saida da estaca e (b) variagdo

da vazéo ao longo do tempo.
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Fonte: Autora.

4.2 Temperatura do fluido

As A Figura 4.2 apresenta a variagdo das temperaturas médias do fluido trocador de

calor e do ambiente durante os TRTs. A temperatura ambiente atinge variagdes de
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aproximadamente 15°C, e parecem afetar os resultados da temperatura do fluido que circula
nas estacas. No entanto, essa influéncia ndo prejudica a resposta geral de temperatura do fluido.

Figura 4.2b e 4.2c indicam que a temperatura media do fluido varia com a configuracao
do tubo trocador de calor. A diferenca relativa da temperatura do fluido mostra que a
configuracdo do tubo afeta a resisténcia térmica da estaca, conforme observado em Hu et al.
(2014). Os trocadores de calor das estacas S300 e 3-U apresentam as menores temperaturas
médias do fluido em relacéo aos trocadores de calor em 1-W e S600, indicando que as estacas
com maior volume (ou densidade) de tubos podem transferir mais calor para o solo.

A variacdo da temperatura do fluido durante os ensaios nas estacas 3-U e S300
(configuracBes com comprimentos de tubo semelhantes) é muito similar, conforme mostrado
nas Figuras 4.2b e 4.2c. No entanto, a configuracdo em espiral utiliza nimero reduzido de
conexdes para a formacdo dos loops em comparacdo com o caso 3-U, conforme discutido no
Capitulo 3. A Figura 4.2 também mostra que a temperatura média do fluido é ligeiramente mais
baixa durante o ensaio na estaca 3-U em comparacdo com a S300. Isso ocorreu porque 0S
valores de temperatura de saida do fluido foram ligeiramente menores para 0 ensaio na estaca
3-U devido a menor vazéo utilizada. Para os outros trés ensaios, os valores de vazdo foram
semelhantes, conforme ilustrado na Figura 4.3.

A Figura 4.4 compara 0 aumento na temperatura média do fluido com o comprimento
do tubo dentro das estacas testadas em condicBes de vazdo semelhantes. Nota-se que a
temperatura do fluido tende a diminuir linearmente com o aumento do comprimento do tubo na
estaca. Uma maior troca de calor ocorre quando a superficie de contato entre o tubo trocador
de calor de calor e o solo é maior (PARK et al., 2015) e, consequentemente, a temperatura
média do fluido € menor durante o ensaio de aquecimento. Os resultados obtidos para a estaca
3-U ndo foram incluidos na Figura 4.4, pois a vazdo aplicada afetou os resultados da
temperatura de saida e, consequentemente, a temperatura média do fluido, conforme

mencionado anteriormente.
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Figura 4.4: Efeito do comprimento de tubo no aumento da temperatura do fluido durante os ensaios
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Fonte: Autora.

4.3 Eficiéncia na troca térmica

65

A eficiéncia térmica das quatro diferentes configuracdes de tubo trocador de calor

investigadas no presente estudo pode ser comparada avaliando-se a relacdo entre a poténcia

térmica injetada e o incremento de temperatura do fluido obtido nos ensaios TRT, conforme

apresentado em Park et al. (2019). Park et al. (2015) compararam o desempenho térmico geral

de estacas trocadoras de calor equipadas com diferentes configuracdes de tubos usando as

Equacdes (54) e (55) para estimar a eficiéncia de troca de calor (er), relativa ao comprimento

ativo da estaca, H, e ao comprimento do tubo, L, respectivamente, usando dados de ensaios

TRT com duragdo de aproximadamente 50 horas.

__Q
effuro T SxH

_ @
eftubo T SsxlL

(54)

(55)

onde Q é poténcia térmica e S € a inclinacdo representada pela relagéo entre a temperatura do

fluido e o logaritmo natural do tempo, como mostram as curvas da Figura 4.5.
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A Figura 4.5 ilustra a inclinacdo inicial e final das curvas dos ensaios e 0s resultados
estimados de eficiéncia térmica sdo apresentados na Tabela 4.3. A eficiéncia também ¢é
apresentada como a razao entre a eficiéncia de cada caso em relacédo ao resultado obtido para a
estaca 3-U. De acordo com a Figura 4.5, € possivel notar que as inclinacgdes finais das curvas
sdo semelhantes para todas as estacas. No entanto, ao se comparar a inclinagéo inicial da curva,
o valor obtido para a estaca S600 é consideravelmente maior em relagdo a 3-U e & S300. Esses
resultados indicam que o efeito da superficie de contato entre o tubo trocador de calor e o solo
é mais significativo durante as primeiras horas de aquecimento.

Inicialmente, os resultados de eficiéncia do furo apresentados na Tabela 4.3 s&o maiores
em relacdo a eficiéncia do tubo para todas as estacas (e influenciados pelo volume de tubo),
porém esses valores diminuem apos aproximadamente 20 horas de aquecimento. No final do
ensaio, os valores da eficiéncia do furo foram semelhantes para todas as estacas, sendo menores
para a estaca S600, construida com metade do volume dos tubos em relacdo as estacas 3-U e
S300. Por outro lado, a diferenca relativa entre os resultados da eficiéncia dos tubos para as
estacas com comprimentos maiores (3-U e S300) e menores (1-W e S600) aumenta apos este
periodo, indicando que uma maior interferéncia térmica ocorre apos algumas horas de
aquecimento. Esses valores proximos de eficiéncia do furo apds um certo periodo ocorrem
devido a interferéncia térmica entre loops de tubos adjacentes, o que diminui a eficiéncia de
troca de calor em estacas com configuracdo de tubo mais densa, conforme indicado pelos

resultados de eficiéncia de tubo na Tabela 4.3.
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Figura 4.5: Relacdo entre o aumento da temperatura do fluido e o logaritmo natural do tempo.
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Tabela 4.3; Eficiéncia relativa na troca térmica.

Comprimento Inclinacéo inicial, So Inclinacéo final, St
Estaca de tubo/Altura Q*(W) effuro eftubo effuro eftuno
ativa da estaca Valor Razdo Valor Razdo | Valor Razdo Valor Razdo

3-u 63m/104m 1513 | 785 100 130 1,00 | 399 1,00 6,6 1,00
1-w  42m/104m 1481 | 620 0,79 154 119 | 406 1,02 100 1,52
S300 61m/106m 1517 [ 70,1 0,89 122 094 [ 410 1,03 7,1 1,08
S600 32m/106m 1422 | 465 059 154 119 (373 093 124 1,88

Fonte: Autora.

O efeito da interferéncia térmica aumentou com o tempo durante os ensaios, conforme
indicado pela comparacgéo dos resultados relativos da eficiéncia do tubo (razéo) obtidos na fase
inicial e final. Inicialmente, o efwno da estaca S600 era 26% maior do que na espiral 300 mm
(S300); entretanto, durante a Gltima fase do ensaio, o valor de efwno obtido para S600 se tornou
75% maior em comparacao ao valor encontrado para a S300. Para a configuragcdo mais densa,
correspondente a estaca S300, o resultado de efruro foi apenas 10% maior do que para o caso
S600, que possui a metade do volume de tubo em relagcdo a S300. Portanto, os resultados dos
ensaios demonstram que o efruro N0 é diretamente proporcional ao volume de tubo dentro da
estaca devido a interferéncia térmica entre os loops. Assim, os resultados do efwuno podem ser
um indicador de interferéncia térmica e eficiéncia econdmica (considerando os custos do
material da tubulacdo) conforme proposto em Park et al. (2015).

Os resultados semelhantes de efturo para as estacas 3-U e 1-W apos determinado periodo,
e o fato de que o valor de efwno Obtido para a estaca 1-W foi 52% maior em comparagdo com a
estaca 3-U (devido ao efeito de interferéncia térmica), mostram que a estaca 3-U, que tem
comprimento de tubo 50% maior, ndo é vantajosa em comparada a estaca 1-W, considerando o
didametro de estaca testado no presente estudo.

Portanto, para o didmetro da estaca investigado, considerando que o efuro quase nao foi
influenciado pelo comprimento do tubo da estaca, e que o efwuno € significativamente maior para
as estacas com comprimentos menores de tubo devido a interferéncia térmica, estacas com
tubos em 1-W e S600 parecem ser mais vantajosas em comparacao as que tém maior densidade
de tubos, como a S300 e 3-U. Essas observagdes podem ser uteis na otimizacéo dos projetos,
considerando a influéncia do tempo de instalacdo e os custos dos materiais necessarios a cada

tipo de estaca investigada.
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4.4 Resisténcia térmica

As diferentes configuracdes dos tubos dos trocadores de calor podem influenciar a
resisténcia térmica das estacas. Para o presente trabalho a resisténcia térmica das estacas
testadas foi estimada utilizando trés modelos: o da fonte linear infinita (ILS), fonte cilindrica
infinita (ICS) e fonte cilindrica infinita sélida (ISCS), descritos no Item 2.6.3 deste trabalho. Os
resultados apresentados na Figura 4.6 indicam claramente que a resisténcia térmica diminui
com o aumento do comprimento de tubo utilizado na estaca. Desta forma, quanto maior o
comprimento de tubo utilizado, melhor a transferéncia térmica do fluido trocador de calor para
o0 solo circundante a estaca. Os trés modelos forneceram valores semelhantes, e os métodos
classicos da fonte linear e cilindrica infinita apresentaram-se como limite superior e inferior,

respectivamente.

Figura 4.6: Efeito do comprimento de tubo na resisténcia térmica das estacas ensaiadas.
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Fonte: Autora.

Na Tabela 4.5 s&o resumidos os valores obtidos. A resisténcia térmica na estaca 3-U foi
aproximadamente metade da resisténcia obtida para a estaca S600, que possui
aproximadamente metade do comprimento de tubo. Isto foi observado no trabalho de Loveridge
& Powrie (2014), que obtiveram uma resisténcia térmica para configuracdo em U simples
aproximadamente o dobro da resisténcia para o caso em duplo U, considerando o cobrimento

das estacas ensaiadas nesta pesquisa (75 cm). No entanto, o trabalho destes autores também
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indicou que se o recobrimento de concreto em relagdo aos tubos for grande, como é o caso de
estacas com tubos instalados no centro da armacéo, a quantidade de tubos exerce reduzida

influéncia sobre a resisténcia térmica.

Tabela 4.4: Resultados de resisténcia térmica.

) Resisténcia térmica*
Comprimento de

Configuracéo dos tubos [K-m-W™]
tubo (M)
ILS ICS ISCS
1-W (W simples) 42 0,059 0,051 0,056
3-U (Triplo-U em série) 63 0,041 0,033 0,038
S600 (Espiral-600mm) 32 0,082 0,074 0,080
S300 (Espiral-300mm) 61 0,050 0,042 0,047

Fonte: Autora.

Apesar da resisténcia térmica da estaca consistir um fator importante para avaliar a
eficiéncia na troca térmica de estacas trocadoras de calor, outros parametros como
condutividade térmica do solo e proximidade (interferéncia) entre os tubos também podem
exercer influéncia importante. Deste modo nao é possivel afirmar que a resisténcia térmica varia

linearmente e que é inversamente proporcional ao comprimento dos tubos trocadores de calor.

4.5 Temperatura da estaca

Na Figura 4.7 séo apresentadas as variagdes de temperatura da estaca ao longo do tempo
durante os ensaios TRT realizados para este estudo, obtidas a partir de sensores de temperatura
instalados nas armacoes, nas estacas S300, S600 e 1-W, e na barra central soldada na armacao,
na estaca 3-U.

Essa figura mostra que os resultados de temperatura do fluido (Tr) e das estacas (T¢) séo
mais préximos para 0s casos de estacas com maior volume de tubos (3-U e S300), conforme
esperado. A evolugédo da temperatura na estaca é semelhante nas profundidades de 5,5 e 8,5 m.
No final do periodo de aquecimento, 0 aumento de temperatura na estaca 3-U a 14 m é da ordem
de 1°C, enquanto a 10,5 m, proximo a profundidade atingida pelos tubos, € de aproximadamente
14°C. Por outro lado, a temperatura da estaca varia ao longo da profundidade para todos os
casos, de acordo com a condutividade térmica das diferentes camadas do solo atravessadas.

Esse efeito € melhor ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.7: Temperatura do fluido e da estaca durante os ensaios TRT: (a) 3-U; (b) 1-W; (c) S300; e
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Fonte: Autora.

Na Figura 4.8 sdo apresentados os perfis de temperatura da estaca em diferentes
momentos do ensaio. E possivel notar que para todas as profundidades medidas, a temperatura
da estaca € maior para os casos com maior volume de tubo. No entanto, 0 aumento da
temperatura da estaca em 3,5 m é semelhante para todos os casos testados. Nesta profundidade,
uma camada de argila organica mole com baixa condutividade térmica dificulta a transferéncia
de calor da estaca para o solo circundante.

A presenca de uma camada isolante termicamente provoca um aumento de temperatura
na secdo da estaca, podendo afetar o comportamento termo-hidromecéanico geral da estaca, visto
gue a tensdo induzida termicamente varia com o incremento da temperatura da estaca. As
variacfes de temperatura ao longo do comprimento ativo da estaca (com tubos) devido a
camada “isolante” sdo mais importantes para a estaca S600 (com menor volume de tubos). Por
exemplo, como mostrado na Figura 4.8f, ap6s 190 horas de aquecimento, a temperatura da

estaca em 3,5 m é cerca de 5°C mais alta do que a temperatura em 5,5 m.
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Figura 4.8: Perfil de temperatura da estaca em diferentes tempos: a) 5 h; b) 15 h; ¢) 40 h; d) 80 h; e)
120 h; e f)190h.
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Fonte: Autora.

Para todas as estacas testadas, o incremento de temperatura no final do comprimento

ativo (na profundidade de 11,5 m) é inferior em relagcdo ao comprimento restante. Isso ocorre

porque abaixo dessa profundidade ndo existem tubos trocadores de calor que afetem a

temperatura da estaca. Apenas para o tipo 3-U um sensor de temperatura foi instalado préximo

a ponta da estaca, a 2,5 m abaixo do comprimento ativo (a -14,0 m), e os resultados ilustrados
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na Figura 4.8 mostram que apds 190 horas de aquecimento a temperatura da estaca ndo era
afetada nesta zona.

O ensaio TRT realizado na estaca S300 teve um dia a mais de aguecimento que 0s
demais, e somente neste caso a recuperacao térmica natural foi monitorada durante 11 dias,
tendo mantido a mesma vazdo aplicada durante a fase de aquecimento. O objetivo deste
monitoramento foi fornecer informacdes sobre a recuperacgdo térmica ao longo da profundidade
da estaca. Os resultados apresentados na Figura 4.9 indicam que ap0s 5 dias de recuperacao o
perfil de temperatura da estaca ndo foi afetado pela camada de argila (temperaturas semelhantes
foram observadas em 3,5 e 8,5 m), como ocorreu durante a fase de aquecimento. No entanto, a
taxa de diminuicdo da temperatura na profundidade de 5,5 m foi relativamente maior em
comparacdo com o resto da estaca. Neste caso, a temperatura inicial da estaca foi quase
recuperada apos 11 dias. A investigacdo do subsolo detalhada no item 3.2 revelou que a
condutividade hidraulica e a velocidade do fluxo da &gua subterrdnea sdo maiores na camada
de areia de 5,0 a 6,0 m. Esta pode ser a razdo de uma recupera¢dao mais rapida da temperatura
medida na armacdo da estaca a 5,5 m de profundidade.

Figura 4.9: Perfil de temperatura da estaca S300 apds o término da fase de aquecimento.
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Para ilustrar a distribuicdo de temperatura em uma sec¢do na profundidade média do
comprimento ativo da estaca, para a estaca em 3-U, sensores de temperatura foram instalados
em diferentes posi¢oes na profundidade de 5,5 m (no centro, na interface entre o concreto e 0
tubo, e na armacéo), conforme apresentado na Figura 3.26.

A Figura 4.10 compara a evolucdo da temperatura nessa secéo da estaca durante o ensaio
de aquecimento, e mostra que apos alguns dias as diferencas entre as temperaturas do fluido e
nas diferentes posi¢Oes no interior da estaca sao constantes. Alem disso, a temperatura no centro
da estaca é maior comparada a regido da armacdo, conforme observado em simulacGes
numeéricas (Wu et al., 2021, Moradshahi et al., 2021). Esta observacdo é importante para a
avaliacdo da resposta termomecénica de estacas trocadoras de calor. Conforme observado em
Moradshahi et al. (2021), a temperatura e as tensdes térmicas sdo mais altas no centro da estaca

e reduzidas com o aumento da distancia radial até a borda da estaca.

Figura 4.10: Distribuicdo de temperatura na estaca 3-U na se¢do a 5,5 m durante o ensaio TRT.
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4.6 Interacdo térmica com estacas vizinhas

Durante a transferéncia de calor da estaca para o solo, a temperatura no terreno
circundante aumenta e pode afetar as estacas proximas. Assim, a interacao térmica entre estacas
proximas deve ser levada em consideracdo para o projeto de grupos de estacas trocadoras de
calor.

Para entender a influéncia da operacdo de uma Unica estaca nas estacas vizinhas, durante

0 TRT na estaca S300, sensores de temperatura nas estacas 1-W e 3-U foram monitorados. As
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distancias horizontais das estacas vizinhas a estaca testada foram iguais a 2,3D e 2,9D, sendo
D o diametro da estaca. A Figura 4.11 mostra os resultados medidos das temperaturas nas
estacas proximas durante as fases de aquecimento e resfriamento do ensaio TRT na estaca S300.
Esta figura mostra que apds 9 dias de aquecimento, a temperatura da estaca a uma distancia
horizontal de 2,9D (eixo a eixo) praticamente ndo mudou. No entanto, a estaca presente a uma
distancia de 2,3D apresentou um pequeno aumento de temperatura, principalmente na
profundidade de 5,5 m (~ 2°C), onde ocorre a camada de maior condutividade térmica e
hidraulica do solo e velocidade de fluxo da agua subterranea. Além disso, durante a fase de
aquecimento, a temperatura da estaca mais proxima (2,3D) ndo mudou na camada de argila
(profundidade de 3,5 m), e apresentou um pequeno aumento durante a fase de recuperacao,
indicando um atraso do fluxo de calor devido a baixa condutividade térmica do solo desta
camada. Portanto, a temperatura nas estacas proximas pode aumentar inicialmente ao longo das
camadas de solo de maior capacidade de transferéncia de calor (maior condutividade térmica).
Além disso, 0 aumento da distancia horizontal entre a estaca aquecida e as estacas proximas

pode evitar o aumento da temperatura das estacas proximas.

Figura 4.11: Temperatura na estaca ensaiada (S300) e nas estacas vizinhas nas distancias horizontais

de 2,3 D e 2,9 D, sendo D o didmetro da estaca, nas fases de (a) aguecimento e (b) resfriamento do

ensaio TRT.
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5 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DA ESTACA EM
TRIPLO U

O comportamento termomecanico da estaca piloto em triplo U foi avaliado com base
em trés ensaios realizados na estaca in situ: um ensaio de prova de carga estatica (carregamento
mecanico), um ensaio térmico do tipo TRT, com a aplicacdo de fluxo de calor constante na
estaca, e um ensaio termomecanico, que combinou a aplicacdo da carga mecéanica de servico e
0 carregamento térmico. Neste capitulo, considerou-se os esforcos de compressdo como

positivos e os de tracdo negativos.

5.1 Prova de carga estatica - PCE

Uma prova de carga estatica foi realizada na estaca piloto em Triplo U (3-U),
instrumentada com straingages ao longo do comprimento, com 0 objetivo de avaliar o
comportamento carga versus recalque da fundacdo, e a mobilizagdo da resisténcia por atrito
lateral ao longo da profundidade, na condicao de servico e na carga maxima aplicada, que neste
caso foi igual a 1,6 vezes a carga de servico.

O comportamento termomecanico de fundacdes por estacas termoativas depende da
distribuicdo da resisténcia por atrito lateral ao longo da estaca e da resisténcia de ponta. Deste
modo, a realizacdo da prova de carga para se obter estas parcelas se torna fundamental para o

entendimento da resposta da fundacdo quando submetida a cargas térmicas.
5.1.1 Curva carga versus recalque
A curva carga versus recalque obtida no ensaio de prova de carga é apresentada na

Figura 5.1. Na carga maxima aplicada de 1760 kN, atingiu-se um deslocamento do topo da
estaca igual a 3,9 mm, correspondente a 0,5% do didmetro da estaca.
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Figura 5.1: Curva carga versus recalque resultante do ensaio de prova de carga estatica na estaca
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5.1.2 Diagrama de mobilizacdo da resisténcia por atrito lateral ao longo da profundidade

Fonte: Autora.

A fim de determinar a carga atuante nas se¢des instrumentadas da estaca, calculou-se o

modulo de elasticidade por meio das leituras da instrumentacdo posicionada na secdo de

referéncia, localizada proxima ao topo da estaca, a 1,3 m de profundidade da superficie do

terreno. O médulo foi obtido através da relacdo entre a tensdo, medida pela célula de carga

instalada na cabeca da estaca, e a deformacéo, fornecida pela barra instrumentada instalada

secdo de referéncia, como apresentado na Figura 5.2. Segundo o ajuste linear dos dados, o

maodulo encontrado foi de 24,3 GPa, e reflete a rigidez de uma secdo real da estaca, composta

por concreto, armadura e tubos.

Figura 5.2: Curva tensdo versus deformacéo na secao de referéncia da estaca Triplo U.
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Determinado o moddulo de elasticidade, a carga axial transmitida ao longo da
profundidade da estaca foi obtida pelo produto entre 0 mddulo, a deformacéo fornecida pelas
barras instrumentadas, e a aréa da se¢do transversal da estaca, de acordo com a Figura 5.3. Para
esta determinacéo, a area da estaca foi considerada em se¢éo cheia, pois 0s tubos ocupam apenas
cerca de 1% da area e o didmetro da estaca varia em funcao do processo executivo adotado em
estacas hélice continua, como mostram os relatdrios de execugdo apresentados no Anexo B.

Da carga maxima aplicada no topo da estaca, apenas 23% chega nos 14 m de
pronfudidade, nivel instrumentado mais préximo da ponta (15 m). Sendo assim, 77% foi
mobilizada por atrito lateral até a carga de ~1800 kN. Sob a carga de servico (admissivel), igual

a 1230 kN, 81% da carga aplicada foi resistida por atrito lateral.

Figura 5.3: Diagrama de transferéncia de carga ao longo da profundidade na estaca Triplo U.
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Fonte: Autora.

A Figura 5.4 apresenta os diagramas de atrito lateral unitario resultante das cargas axiais
desenvolvidas na estaca no estagio correspondente a carga admissivel e na carga maxima
aplicada, igual a 1,6 vezes a carga admissivel. Da aplicacdo da carga admissivel até a carga
maxima, o atrito lateral € mobilizado progressivamente ao longo das camadas, exceto para a
camada entre 8 e 10,5 m, que apresentou uma reducao na mobilizacéo de atrito. A camada mais
superficial, de 1,3 a 3,5 m, sofre a maior mobilizagéo de atrito comparada as outras camadas.

Como apenas 0,5% do diametro da estaca foi deslocado na prova de carga, a resisténcia

por atrito lateral em profundidades maiores que 4 m (Figura 5.4) provavelmente ndo foi
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completamente mobilizada na carga méxima do ensaio. Geralmente considera-se que a
resisténcia lateral total da estaca é atingida quando o recalque corresponde a ~ 2% do diametro

da estaca.

Figura 5.4: Diagrama de atrito lateral unitario desenvolvida ao longo da estaca, para a carga
admissivel (1230 kN) e carga maxima aplicada (1760 kN).
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Fonte: Autora.

Antes de realizar os ensaios térmico e termomecanico, a estaca foi novamente carregada
e descarregada até a carga de servico, de acordo com a Figura 5.5. Com esse novo carregamento
(carregamento 2), verificou-se uma pequena alteracdo do modulo de elasticidade da estaca. A
Figura 5.6 indica que houve uma pequena perda de rigidez, com o médulo passando de 24,3
GPa para 23,7 GPa, que foi entdo adotado no computo das cargas axiais e tensdes de atrito
lateral desenvolvidas durante os ensaios térmico e termomecanico, apresentados nos itens

seguintes.
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Figura 5.5: Carregamento e descarregamento até a carga de servi¢o na estaca Triplo U para realizacdo

do ensaio termomecanico.
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Fonte: Autora.

Figura 5.6: Comparativo entre as curvas tensédo versus deformagéo da secéo de referéncia da estaca
Triplo U durante a PCE (carregamento 1) e o carregamento mecanico (carregamento 2).
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Fonte: Autora.

5.2 Ensaio de carregamento termico

Sem carga mecanica aplicada no topo da estaca, foi realizado um ensaio de
carregamento térmico na estaca triplo U através da aplicacdo de uma poténcia térmica constante
no fluido trocador de calor que circula na estaca, por oito dias (192h), e o resfriamento da estaca
foi registrado por trés dias. A poténcia termica permaneceu em torno de 1,5 kW durante todo o
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ensaio. As variagOes da temperatura ambiente afetaram discretamente os resultados de
temperatura de entrada e saida da estaca, como mostra a Figura 5.7.

Em 8 dias de aquecimento, a temperatura média do fluido trocador de calor atingiu 42°C
(Figura 5.8), 0 que representou um aumento de 18°C em relacdo a temperatura inicial (Figura
5.9). A secdo instrumentada a 3,5 m experimentou 0 maior aumento de temperatura, como
esperado, devido a presenca da camada argilosa (solo com menor condutividade térmica). Nas
profundidades de 5,5; 8,0 e 10,5 m 0 aumento de temperatura foi semelhante, corroborando a
investigacdo do subsolo descrita no Item 3.2, que indicou a presenca de um espesso pacote
arenoso nestas profundidades. O menor aumento de temperatura foi registrado a 1,3 m de
profundidade, correspondente a camada de aterro, influenciada pela temperatura externa devido
a proximidade da superficie do terreno.

Figura 5.7: Temperatura de entrada e saida da estaca, ambiente e poténcia térmica durante a fase de

aguecimento na estaca Triplo U.
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Figura 5.8: Temperatura absoluta no centro da estaca Triplo U ao longo da profundidade e temperatura

média do fluido trocador de calor.
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Figura 5.9: Variacdo da temperatura no centro da estaca Triplo U ao longo da profundidade e variagdo
da temperatura do fluido trocador de calor.
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Fonte: Autora.

Com o topo livre, espera-se que a resisténcia por atrito lateral na interface solo-estaca
em sua parte superior restrinja 0 movimento da estaca para cima, gerando tensfes axiais

induzidas quando a estaca € aquecida, que seriam maximas a meia profundidade da estaca em
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condigOes de resisténcia por atrito lateral uniforme ao longo da profundidade como indica a
Figura 2.13d de Amatya et al. (2012), 0 que ndo € o caso da estaca neste presente estudo, que
apresenta camada de aterro e de argila mole nos primeiros metros de estaca (menor resisténcia
lateral comparada com o trecho da estaca embutido em profundidades maiores).

A distribuicdo das cargas axiais ao longo da profundidade, e em varios tempos de
aquecimento, foram determinadas utilizando o modulo de elasticidade obtido no segundo
carregamento mecanico da estaca (23,7 GPa) e o resultado é apresentado na Figura 5.10. As
tensdes maximas devido a expansdo axial da estaca sdo mobilizadas a 8,0 m de profundidade
(zona de maior resisténcia por atrito lateral impedindo a estaca de expandir), enquanto na
camada proxima ao topo a estaca teve maior liberdade para se movimentar, as tensdes na estaca
sdo menores (mobilizando atrito negativo), ja que a resisténcia por atrito lateral na parte
superior da estaca é menor devido a camada de argila mole.

Na se¢do a 10,5 m, proxima da base dos loops de tubos de geotermia, provavelmente a
expansao da estaca para baixo ndo foi permitida devido a maior resisténcia por atrito lateral
neste trecho. Assim, foram mobilizados esforgos de tracdo (para cima) na instrumentacdo ja
que a resisténcia por atrito impediu a expansdo da estaca para baixo. Em 14 m de profundidade,
as cargas axiais induzidas so despreziveis.

O efeito das tensbes de expansao axial ao longo do comprimento estaca é complexo, e
dependente da resisténcia das camadas de solo que envolvem a estaca e consequente diagrama

de resisténcia por atrito lateral da fundacéo.
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Figura 5.10: Cargas axiais induzidas na estaca devido ao carregamento térmico.
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Figura 5.11: Atrito lateral unitario mobilizado na estaca devido ao carregamento térmico.
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5.3 Ensaio de carregamento termomecanico

Um ensaio de carregamento termomecanico foi realizado na estaca piloto em Triplo U
com o objetivo de avaliar o comportamento da estaca sob condicdes de servigo, ou seja, quando
submetida a carga mecéanica de servico e as cargas térmicas de operacdo da bomba de calor.
Neste uso, geralmente a temperatura do fluido atinge valor maximo em torno de 35°C (devido
ao calor extraido do ambiente para ser rejeitado no solo). Portanto, buscou-se atingir esta
temperatura durante o ensaio. A carga mecanica de servi¢o foi mantida durante a aplicacdo da
carga térmica na estaca durante 24 h.

Nas Figuras 5.12 a 5.14 sdo apresentadas a evolucdo das temperaturas de entrada e saida
do fluido que circula na estaca e das temperaturas desenvolvidas na estaca durante o ensaio

termomecanico, nas fases de aquecimento e resfriamento.

Figura 5.12: Ensaio de aquecimento e resfriamento da estaca durante o ensaio termomecanico.
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Figura 5.13: Temperatura absoluta no centro da estaca Triplo U ao longo da profundidade durante o

Temperatura (°C)

ensaio termomecanico.
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Figura 5.14: Variagcdo da temperatura no centro da estaca Triplo U ao longo da profundidade no ensaio
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As cargas axiais desenvolvidas na estaca séo apresentadas na Figura 5.15 nas fases de
aquecimento (até 24 h) e ao final da fase de resfriamento registrada (29 h), assim como a
distribuicdo de temperatura da estaca nos tempos correspondentes. Além disso, apresenta-se
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também a curva de distribui¢do da carga axial mobilizada para a estaca antes da aplicagdo do
carregamento térmico (curva M) durante carregamento de servico.

Figura 5.15: Cargas axiais na estaca durante o carregamento termomecanico.
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O aquecimento da estaca alterou o diagrama de mobilizacdo da resisténcia por atrito
lateral ao longo da profundidade (Figura 5.16) devido ao impedimento no topo da expanséo
térmica da estaca, principalmente na zona superior, acima de 3,5 m de profundidade, onde o
incremento de temperatura na estaca foi maior e as cargas axiais medidas foram superiores ao
valor de carga aplicada pelo macaco no topo da estaca (1221 kN).

Na profundidade de 3,5 m, ap6s um aquecimento de aproximadamente 6,5°C houve um
acréscimo de carga de cerca de 270 kN (1500 — 1230 kN) na secéo, indicando que o atrito
negativo atuante devido a expansao restringida no topo foi de 270 kN, que somando-se a carga
aplicada pelo macaco resultou em 1500 kN nesta profundidade.

A Figura 5.16 ilustra que no final da fase de aquecimento a maior parcela de atrito lateral
¢ mobilizada da regido inferior da estaca, justamente onde ndo ha quase acréscimo de
temperatura, pois nessa zona nao ha tubo instalado. Como mostra a distribuicéo de carga axial
ao longo da profundidade na Figura 5.15, no fim do aquecimento praticamente quase 80% da

carga aplicada pelo macaco (1000 kN) chega na profundidade de 10,5 m, o que faz com que
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maior resisténcia seja mobilizada entre 10,5 e 14 m para resistir grande parte desta carga,
deixando o restante para a ponta. No entanto, o trecho entre 8,5 e 10,5 m indica atrito negativo
(estaca tende a se expandir para cima neste trecho mobilizando atrito negativo). E abaixo desta
profundidade a estaca se expande para baixo mobilizando atrito positivo.

Os resultados da Figura 5.16 indicam que apds 5 horas de resfriamento o diagrama de
atrito tende a retornar rapidamente a condigdo anterior a fase de aquecimento, mesmo com a

reducdo de apenas 2°C no corpo da estaca.

Figura 5.16: Diagrama de atrito durante aquecimento e resfriamento da estaca sob carga de servico.
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Por fim, as medidas de recalques registradas pelos LVDTSs durante o carregamento em
servigo da estaca (assim que se iniciou o carregamento térmico, durante aquecimento e durante
resfriamento) mostram que apesar das diferencas nos diagramas de atrito mobilizados o
comportamento carga-recalque da fundacao nédo foi afetado, como mostra a Figura 5.17.

No entanto, vale ressaltar que o ensaio realizado nesta tese corresponde apenas a um
unico ciclo térmico na fundacdo trocadora de calor, e que ao longo de sua vida util estard
submetida a varios ciclos de aquecimento e resfriamento. Por essa razdo, as estacas trocadoras
de calor do edificio do CICS serdo submetidas ao monitoramento de recalques ao longo do

tempo de uso.
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Figura 5.17: Deslocamento do topo da estaca durante o ensaio termomecanico: (a) carga
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6 ENSAIOS EM MODELO REDUZIDO DE ESTACA TROCADORA DE
CALOR

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos principais ensaios
realizados em uma secao de estaca trocadora de calor (Tabela 6.1), desenvolvidos para simular
em laboratdrio a troca térmica de uma estaca de concreto equipada com tubos na configuracéo
em U-simples, instalada em solo arenoso seco, saturado e saturado submetido a fluxo de &gua
subterranea. Os resultados obtidos para uma secdo de estaca podem ser estendidos para
descrever a troca de calor ao longo da profundidade de estacas termoativas, conforme proposto
em Akrouch et al. (2016).

Foram feitos um ensaio em areia seca (ED), um em areia saturada (ES), e dois ensaios
com fluxo de agua, com velocidades de fluxo de 0,8 m/dia (EF8) e 1,5 m/dia (EF15). O ensaio
EF4 foi fortemente afetado pelas variacdes de temperatura da dgua do reservatdrio a montante
e é apresentado apenas no Apéndice C.

Primeiramente sdo analisados separadamente os ensaios ED e ES e em seguida é feita
uma comparacao nas respostas de temperatura obtidas. Apds, sdo apresentados os ensaios EF8
e EF15, seguidos de uma comparacdo entre eles. Por fim, sdo comparados os resultados de

ensaios com a estaca inserida em areia saturada e com fluxo de agua (ES e EFS8).

Tabela 6.1: Ensaios em se¢do de estaca trocadora de calor.

Temperatura
Ensaio inicial da
estaca (°C)

Tempo de Tempo de
aquecimento  resfriamento

~3 dias ~5 dias
ED 22,8 (75 h) (111 h)
~3dias ~1dia
ES 22,5 (73 h) (21 h)
EF8 217 3 dias 3 dias
v = 0,8 m/dia ' (73h) (72 h)
EF15 234 2,5 dias 3 dias
v =1,5 m/dia ' (61h) (74h)

Fonte: Autora.
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6.1 Ensaio em areia seca — ED

No ensaio em areia seca, a estaca foi aquecida por aproximadamente trés dias, tempo
correspondente a estabilizagdo da temperatura da estaca, estimado com base no primeiro ensaio
realizado nesta condicdo. Na Figura 6.1 sdo apresentadas as temperaturas da estaca e do
ambiente durante as fases de aquecimento e resfriamento. Em 72 h, a estaca atingiu uma
temperatura de aproximadamente 29°C, trés graus a menos que o valor imposto a agua presente
nos tubos PEAD (32°C). A fase de resfriamento também foi conduzida por trés dias, e a
temperatura estabilizada ap6s este periodo foi ligeiramente superior a temperatura registrada
antes do agquecimento, devido ao aumento progressivo da temperatura ambiente ao longo do
ensaio, que gerou uma nova temperatura de estabilizacdo do sistema. A temperatura ambiente
se apresentou em torno de 20°C, mas com oscilacdes importantes que atingiram 14°C e 29°C
ao longo do periodo total de ensaio. Apesar disso, as respostas de temperatura na estaca se
apresentaram pouco afetadas por essas variagdes, como mostra a Figura 6.1, indicando que o

isolamento térmico instalado na caixa foi eficiente.

Figura 6.1: Temperatura da estaca e do ambiente durante o ensaio ED.
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Fonte: Autora.

A temperatura inicial da estaca e dos sensores antes do inicio do aquecimento é similar,
e a analise das temperaturas no solo sera realizada em termos de incrementos de temperatura,
conforme apresentado a seguir.

Na Figura 6.2 sdo apresentadas as variagcOes de temperatura registradas no solo e na

estaca nas distancias radiais OR; 0,5R e 1R. Na distancia OR (interface solo-estaca), a variagdo
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de temperatura entre os sensores foi similar, apesar da maior proximidade do sensor na posi¢éo
P2-0R dos tubos. O agrupamento entre as respostas térmicas dos sensores nas respectivas
distancias radiais sugere que o0s sensores foram posicionados de maneira adequada na
montagem do experimento.

Com 72 h de aquecimento, as variagdes de temperatura nas distancias OR; 0,5 e 1R
foram de 4,7; 2,8 e 1,6°C em média. Os resultados da Figura 6.2 mostram que a distribui¢do de
temperatura no solo é simétrica em relacdo a origem da fonte de aquecimento em um meio sem

adveccdo, como comentado em Diao et al. (2004).

Figura 6.2: Variagdo de temperatura na estaca e no solo nas distancias radiais (a) OR, (b) 0,5R, (c) 1R
e (d) 2R durante o ensaio ED.
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Fonte: Autora.

Como esperado, as temperaturas registradas no solo no entorno da estaca foram
inferiores a temperatura registrada no centro da estaca, e tdo menores quanto maior a distancia

radial da estaca. Como mostra a Figura 6.2a, a diferenca entre a temperatura da estaca e do solo
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na interface (OR) fica em torno de 2°C ap0ds a estabilizagdo. Para o solo a uma distancia igual a
1R da face da estaca, esta diferenca sobe para aproximadamente 5°C. Esta grande diferenca se
deve a baixa condutividade térmica da areia seca, que dificulta a transferéncia de calor da estaca
para o solo em seu entorno.

Na Figura 6.3 as variagOes de temperatura foram agrupadas em cada uma das diregdes:
P1, P2, P3 e P4. Em uma mesma direcdo, nota-se uma diferenca de temperatura consideravel
entre os sensores a medida que se afastam da estaca, o que indica uma dificuldade em transferir
o calor injetado na estaca inserida em areia seca. Nos sensores localizados na posi¢éo P1 pode
ter havido influéncia da temperatura ambiente, visto que estdo mais proximos do aparelho de

ar-condicionado instalado no container.

Figura 6.3: VariacGes de temperatura na estaca e no solo nas posigdes (a) P1, (b) P2, (c) P3 e (d) P4
durante o ensaio ED.

8 8
— — Estaca — — Estaca
7 P1-0R I 74— P2-0R PRI Poms——
— — PI-05R e T - — P2-05R I -
6 o 61 P2-IR L
S .“ S ’-
e e L —
o4 = Ses— o4 -
g3 s £ 3 e -
)17 e it 1/ / ______ -
. P ; /
’ Rt t L
e P i/
) L ' -
0 =" 0 ffezt
-1 -1
0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 36 48 60 72
Tempo (h) Tempo (h)
(@ (b)
8 8
— — Estaca — — Estaca
7 P3-0R pe—— 74{——P4-0R ——
P3-0,5R e T — — P40SR e "
61 PR L 61 - P4IR L
S , o S " -
- ~ —
< <
<3 7 a3 K / O E——
F A I L T
2 s ) y et
t ) ,—-"-
14/ 11/ / S
: ] o
04 0 Jlleezz
-1 -1
0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 36 48 60 72
Tempo (h) Tempo (h)
(c) (d)

Fonte: Autora.



203

6.2 Ensaio em areia saturada — ES

Durante o ensaio realizado em areia saturada, a temperatura ambiente se manteve em
torno de 20°C, apesar da ocorréncia de picos de temperatura de até 27°C durante a fase de
resfriamento, como apresentado na Figura 6.4.

Em 72h de aquecimento, a temperatura da estaca atingiu 26°C, 6°C a menos que a
temperatura imposta a agua no interior dos tubos PEAD (32°C). Essa diferenca mostra que
neste ensaio, devido ao efeito da saturacdo da areia, a temperatura da estaca aumentou bem
menos comparada ao caso da areia seca, sendo que em ambos 0s ensaios as estacas foram
submetidas a mesma temperatura de fluido em seus tubos. Isto ocorreu porque a condutividade
térmica da areia saturada é consideravelmente superior a da areia seca, e, portanto, facilitou a

transferéncia do calor de dentro da estaca para o solo circundante.

Figura 6.4: Temperatura da estaca e do ambiente durante o ensaio ES.
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Fonte: Autora.

A Figura 6.5 apresenta as variacOes de temperatura obtidas no solo comparadas as
geradas na estaca, para as distancias radiais OR; 0,5R; 1R e 2R. No final do aquecimento, a
estaca experimentou um aumento de temperatura de 3,5°C. Nos sensores localizados no
perimetro da estaca (OR) as varia¢Oes de temperatura registradas foram semelhantes e de 2,1°C
em média, 1,5°C a menos que o acréscimo registrado no centro da estaca. A 0,5R o0 aumento de
temperatura no solo foi de 1,8°C em média, também semelhante nas diferentes posi¢des. Por
outro lado, a 1R houve maior dispersdo entre as temperaturas, sendo alcangado um maior
aumento no sensor alinhado aos tubos trocadores de calor, onde os aquecedores estavam

inseridos; em média, 0s sensores nesta distancia radial registraram um aumento de temperatura
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de 1,5°C. No unico sensor instalado a 2R, a variacdo de temperatura alcancada ao final do

aquecimento foi de 1,3°C.
Os resultados da Figura 6.5 mostram que a diferenca entre a temperatura da estaca e do

solo a uma distancia igual a 1R da face da estaca foi em torno de 2°C, enquanto no caso da areia

seca foi de 5°C. Portanto, quando a condutividade térmica do solo é maior, a diferenca entre a

temperatura da estaca e do solo em seu entorno sdo menores.

Figura 6.5: Variacdo de temperatura na estaca e no solo nas distancias radiais (a) OR, (b) 0,5R, (c) 1R
e (d) 2R, durante o ensaio ES.
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Fonte: Autora.

A Figura 6.6 apresenta as variag0es de temperatura geradas em cada um dos eixos
definidos por P1, P2, P3 e P4. Em todas as posicOes verificou-se maior aumento de temperatura
qguanto maior a proximidade do sensor em relacdo a estaca. Acredita-se que as oscilacdes de
temperatura registradas pelos sensores tenham sido causadas por pequenas variacdes da

temperatura ambiente. Isto ndo ocorreu nas respostas obtidas na areia seca, provavelmente
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devido & menor condutividade térmica do solo nesta condicdo, que dificulta a transferéncia de
calor no meio. Neste caso de maior condutividade térmica, o efeito da proximidade do tubo
trocador de calor na posicdo P2 fez com que a temperatura a 1R fosse um pouco maior

comparada as posi¢oes P3 e P4, como mostra a Figura 6.5c.

Figura 6.6: VariacGes de temperatura na estaca e no solo nas posi¢des (a) P1, (b) P2 e (c) P3 e (d) P4
durante o ensaio ES.
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Fonte: Autora.
6.3 Comparacao entre os ensaios em areia seca e saturada — ED e ES

O comportamento térmico da estaca e do solo em seu entorno nos ensaios em areia seca
e saturada foi comparado através dos resultados dos ensaios descritos anteriormente.
Considerando que a fase de aquecimento consistiu em injetar uma temperatura constante na
estaca, as variagOes de temperatura resultantes na estaca e no solo séo afetadas pela temperatura

inicial do sistema. Como mostra a Figura 6.7, os dois ensaios foram iniciados em temperaturas

semelhantes, tornando a comparagéo entre eles adequada.
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A temperatura ambiente foi mais bem controlada no ensaio saturado, no entanto, as
variag0es de temperatura ambiente do ensaio seco parecem n&o ter influenciado de maneira
importante a temperatura da estaca. Em 72 h de aquecimento, a estaca inserida em solo saturado
atingiu 26°C contra 29°C em areia seca. Como a temperatura injetada na estaca foi igual nos
dois ensaios, essa diferenca sugere que o mesmo calor injetado foi dissipado com mais
facilidade para o meio saturado. No ensaio em areia seca, o tempo de resfriamento da estaca foi
superior ao ensaio saturado, o que reforca a maior dificuldade da areia seca em dissipar o calor
injetado. Como comentado anteriormente neste capitulo, essas diferencas se devem a grande
diferenca entre a condutividade térmica da areia seca e da areia saturada. A maior condutividade
térmica também acelera a recuperacdo da temperatura inicial do solo durante o resfriamento

natural na condicao saturada.

Figura 6.7: Temperatura da estaca e do ambiente durante os ensaios ED e ES.
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Fonte: Autora.

A Figura 6.8 detalha as variacGes de temperatura obtidas na estaca e no solo do entorno
a 12, 24, 48 e 72h de aguecimento nos ensaios ED e ES. Como ja mencionado acima, para o
ensaio em areia seca, a diferenca de temperatura entre a estaca e o solo no entorno é
significativamente maior do que em areia saturada.

Com 12 h de aquecimento, a estaca inserida em solo saturado alcancou 65% da
temperatura atingida em 72 h, e em solo seco 60%. Em 24 h, 78% e 79% foram atingidos para
0S ensaios em areia seca e saturada, respectivamente. Assim, nota-se que a taxa de aumento de
temperatura da estaca entre 0s ensaios realizados nas duas condicGes € semelhante, mas difere

na temperatura de equilibrio a ser alcan¢ada para o dado calor injetado. Considerando que em
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72 horas a temperatura da estaca nos dois ensaios parece estar proxima da estabilidade, a estaca
atinge aproximadamente 79% da temperatura maxima em 1 dia de aquecimento. Por outo lado,
a variacdo de temperatura no solo ao longo do tempo se da numa taxa diferente da estaca, e
diferente para cada condicao de saturacao.

A diferenga entre as temperaturas nos sensores posicionados no solo a diferentes
distancias da face da estaca é significativamente maior para o ensaio em areia seca. Com 24h
de aquecimento no ensaio seco, a diferenca de temperatura obtida entre a estaca e 0 solo na
posicdo P2-1R ¢ de 4,5°C contra 1,9°C em areia saturada. 1sso significa que quando a estaca
esta inserida em solo com menor condutividade térmica (areia seca), o calor injetado na estaca
tem maior dificuldade de ser dissipado no solo, provocando maior aumento da temperatura da
estaca. Em outras palavras, quanto maior a diferenca de temperatura obtida no meio para um
dado calor injetado, maior a resisténcia térmica existente. Em solo saturado, onde a
condutividade térmica é maior, existe maior equilibrio entre as variagdes de temperatura
geradas na estaca e no solo, o que significa que o meio saturado contribui para melhor
dissipacdo do calor injetado em estacas trocadoras de calor. Assim, com a areia saturada, a
diferenca de temperatura entre a estaca e o solo é menor e a distribui¢do de temperatura é mais
uniforme, enquanto em areia seca, devido & baixa condutividade térmica, o calor fica mais

concentrado na estaca.

Figura 6.8: VariacGes de temperatura geradas no solo e na estaca durante a fase de aquecimento em

areia seca (coluna esquerda) e saturada (coluna direita).
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Fonte: Autora.

Na Figura 6.9 sdo apresentadas as variacfes de temperatura média obtidas em cada
distancia radial durante a fase de aquecimento, para os dois ensaios. Quanto menor a inclinagéo
da reta, maior a velocidade de transferéncia de calor da estaca para o solo no entorno. A
inclinacdo da reta do centro da estaca até a face em contato com o solo no ensaio em areia seca
é de aproximadamente 1,5 vezes a obtida em areia saturada. Isso sugere que o calor fica mais
aprisionado na estaca, gerando maior diferenca de temperatura com a face em contato com o
solo. No solo, por outro lado, de OR até 1R, a inclina¢do da curva no ensaio em areia seca € de
4,8 e 5,4 vezes maior gue no ensaio saturado, considerando as medidas obtidas em 24 e 72 h,
respectivamente. Este fato indica que a saturacdo da areia provocou um aumento significativo
na condutividade térmica do solo, como esperado com base em resultados de condutividade
térmica do solo disponiveis na literatura.

No ensaio seco, a curva que une o centro da estaca ao solo na distancia radial 1R é tdo
mais préxima de uma reta quanto maior o tempo de aquecimento. Além disso, a inclinacéo
(negativa) aumenta, com uma diferenca de temperatura cada vez maior entre estes extremos.
No ensaio saturado, a curva dentro do solo é mais abatida, indicando uma maior uniformidade

entre as temperaturas ao longo das distancias radiais consideradas.
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Figura 6.9: Variacdo da temperatura radial média em 12, 24, 48 e 72 h de aquecimento.

8.0 !
: -@- 12h ED
1
7,0 i X .- 240
[ A
6.0 : - 48h
P =7 A, Aquecimento ®—12h ES
¥ A0 ! 9. —0—24h
o= m
=
> . —e—48h
3,0 —A—72h
2,0 1
i
1,0 !
!
0,0 | ;
Eixo da estaca 0,5 1 1.5 2
D/R

Fonte: Autora.

Durante o resfriamento (Figura 6.10), a estaca em areia seca apresenta decréscimo de

temperatura similar a areia saturada em 72 h, com decréscimos ainda superiores no solo.

Figura 6.10: Variacao da temperatura radial média em 12, 24, 48 e 72 h de resfriamento.
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Fonte: Autora.
Espera-se que o desenvolvimento de menores gradientes térmicos seja mais favoravel
ao comportamento estrutural de fundacgdes por estacas. Atraves da analise das temperaturas
desenvolvidas no sistema solo-estaca em solo arenoso seco e saturado, percebe-se uma grande

vantagem do meio saturado em relagéo ao seco, que propicia uma maior uniformidade entre as
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temperaturas no solo e um valor menor na temperatura da estaca, para uma dada temperatura
imposta ao sistema. As menores variagdes de temperatura na estaca sdo também favoraveis ao
comportamento termomecéanico da fundagdo, visto que as tensdes induzidas termicamente

aumentam com o incremento da temperatura na estaca.

6.4 Ensaio com fluxo — EF8 (v = 0,8 m/dia)

De maneira semelhante aos ensaios descritos anteriormente, o ensaio com fluxo de dgua
consistiu na injecdo de calor com regulagem da temperatura no fluido em 32°C, por trés dias,
seguido de resfriamento. Durante este ensaio foi imposto ao meio arenoso uma velocidade de
fluxo de aproximadamente 0,8 m/dia. As respostas de temperatura obtidas na estaca, no
ambiente e nos reservatorios de montante (RM) e jusante (RJ) sdo apresentadas na Figura 6.11.
O tempo decorrido entre o pico de temperatura do reservatorio e o pico de temperatura na estaca
foi de aproximadamente 17 h. Considerando a distancia entre a saida de agua do RM e o centro
da estaca igual a 72 cm, esse tempo corresponde uma velocidade de 1 m/dia, ndo muito distante

da velocidade de fluxo imposta.

Figura 6.11: Temperatura da estaca, do ambiente e dos reservatorios (RM e RJ) durante o ensaio EF8.
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Fonte: Autora.

Com base na experiéncia obtida nos ensaios preliminares com fluxo, a temperatura dos
reservatorios que alimentavam o fluxo de dgua continuo do ensaio variava ao longo do dia e
influenciava as temperaturas obtidas na estaca e no solo. Verificou-se que na auséncia de
aquecimento, as variagdes de temperatura obtidas no reservatorio a montante (RM) eram

semelhantes as variacBes ocasionadas no solo e na estaca, porem menos acentuadas. Além
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disso, o efeito da variagao de temperatura no reservatorio era sentido de maneira diferente pelos
sensores ap6s um certo intervalo de tempo.

Com o objetivo de reduzir o efeito da variagdo de temperatura dos reservatorios sobre
as temperaturas obtidas na estaca e no solo, os picos de temperatura do RM foram alinhados
aos picos da temperatura da estaca, defasando-os em 17 h. Em seguida, um ajuste com
polindmio de grau 2, com intercepto em zero, foi aplicado na curva de temperatura do RM, a
fim de fornecer uma curva de variacdo média. O resultado desse ajuste para a fase de
aquecimento é apresentado na Figura 6.12. A distribuicdo de temperatura fornecida pelo ajuste

polinomial foi entdo subtraida das variagdes de temperatura obtidas na estaca e no solo.

Figura 6.12: Ajuste da variacdo de temperatura do reservatério a montante para o ensaio EF8.
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Fonte: Autora.

A Figura 6.13 apresenta os resultados de variagcdo de temperatura na estaca e no solo
com os valores ja ajustados. Nas primeiras 18 h de aquecimento, as variacGes de temperatura
na mesma distancia radial sdo semelhantes e acredita-se que tenham sido pouco afetadas pelas
variacdes da agua a montante. A partir disso, comeca a haver uma consideravel diferenciagdo
entre eles: para uma mesma distancia radial, o solo monitorado a montante dos tubos PEAD
(posicédo P1) experimenta as menores variages de temperatura e a jusante (posicoes P3 e P4)
as maiores. O solo monitorado na diregéo dos tubos (posicdo P2) tem variacdo de temperatura
intermedidria entre a por¢cdo a montante e a jusante. Nota-se que o solo a montante € o mais
afetado pelas variacOes de temperatura do reservatorio, devido a proximidade entre eles,

enguanto nos sensores a jusante as respostas sao mais amortecidas e mais afetadas pelo calor
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injetado na estaca. As variacOes de temperatura do reservatorio sdo sentidas primeiramente em
P1, P2, P3 e por ultimo em P4.

Figura 6.13: Variacdo de temperatura na estaca e no solo nas distancias radiais (a) OR, (b) 0,5R, (c) 1R

e (d) 2R, durante o ensaio EF8.
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Fonte: Autora.

Quando se compara as variacOes de temperatura obtidas em cada um dos eixos, P1, P2,

P3 e P4 (Figura 6.14), nota-se que os resultados sdo menores a medida que se afasta da estaca.

Os sensores mais a jusante, localizados em P4, experimentam o maior aumento de temperatura.

A presenca do fluxo de &gua continuo no solo faz com que o calor injetado na estaca seja

carreado a jusante e provoca diferenciacdo das temperaturas dos sensores nas diferentes

posicdes (menores temperaturas em P1, e maiores em P4) como ilustrado na Figura 6.15, que

mostra o efeito da adveccéo no sentido de fluxo igual ao do ensaio.
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Figura 6.14: VariacBes de temperatura no solo e na estaca nas posi¢des (a) P1, (b)P2 e (c) P3 e (d) P4,

durante o ensaio EFS8.
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Fonte: Autora.

Figura 6.15: Adveccéo devido ao fluxo de agua.

Fo=1

I~

Fo=oa

Fonte: Diao et al. (2004) e Autora.
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6.5 Ensaio com fluxo — EF15 (v = 1,5 m/dia)
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Para este ensaio com fluxo, o gradiente foi ajustado e a velocidade foi aumentada para

1,5 m/dia. Entre 60 e 72 h de aquisi¢do ndo houve disponibilidade de dados devido a um erro

ocorrido no software do sistema de aquisi¢cdo, como mostra a lacuna indicada na Figura 6.16.

Temperatura (°C)

Figura 6.16: Temperatura da estaca, do ambiente e dos reservatorios durante o ensaio EF15.
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A curva de variacdo de temperatura do reservatorio de montante durante a fase de

aquecimento foi ajustada de maneira analoga ao realizado no ensaio de fluxo EF8, como

apresentado na Figura 6.17.
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Figura 6.17: Ajuste da variacdo de temperatura do reservatorio a montante no ensaio EF15.
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Fonte: Autora.

Na analise das respostas de temperatura obtidas no solo em cada distancia radial (Figura

6.18), percebe-se uma aprecidvel influéncia das variacbes de temperatura do RM sobre os
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resultados. O aumento de temperatura do RM € sentido primeiramente pelo solo a montante e
posteriormente no solo a jusante. A partir de 36 h de aquecimento € possivel notar uma melhor
diferenciacéo entre a variacdo de temperatura no solo, com 0s sensores a jusante sofrendo os
maiores acréscimos de temperatura em cada distancia radial. Por outro lado, a temperatura dos
sensores a montante e na posi¢do P2 parecem convergir.

O efeito do aumento da temperatura &gua do RM nas temperaturas da estaca e do solo
pode ser comparado ao efeito da pluma de calor vinda de uma estaca vizinha a montante
trazendo calor na direcdo do fluxo. Pelos resultados, observa-se que um fluxo de agua com
temperatura maior ou menor do que a do solo, atravessando a estaca termoativa afeta
consideravelmente a temperatura da estaca (aumentando ou diminuindo). Ou seja, a
temperatura da &gua em movimento exerce importante influéncia na temperatura da estaca
termoativa submetida a um fluxo de 4gua subterranea. Deste modo as plumas de calor oriundas
de estacas vizinhas em terreno com elevada velocidade de fluxo irdo aumentar a temperatura

da estaca atingida durante o periodo de sua passagem.

Figura 6.18: Variacdo de temperatura na estaca e no solo nas distancias radiais (a) OR, (b) 0,5R, (c) 1R
e (d) 2R, durante 0 ensaio EF15.
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Fonte: Autora.
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Comparado as distribui¢es de temperatura obtidas em cada uma das posic¢des P1, P2,
P3 e P4 (Figura 6.19), percebe-se que variacdes de temperatura sdo semelhantes, o que pode
estar associado a presenca de uma velocidade de fluxo maior, onde o calor seria carreado com

maior rapidez no interior do solo.

Figura 6.19: VariacBes de temperatura no solo e na estaca nas posi¢des (a) P1, (b)P2 e (c) P3 e (d) P4,

durante o ensaio EF15.
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Fonte: Autora.

6.6 Comparacdo entre os ensaios com fluxo — EF8 e EF15

No ensaio com maior velocidade de fluxo, a temperatura da estaca antes do inicio do
aguecimento era 1,7°C maior do que no ensaio com velocidade mais baixa, de acordo com o0s
resultados apresentados na Figura 6.20. Apesar do objetivo de iniciar 0s ensaios na mesma
temperatura, nos ensaios de fluxo isso se tornava ainda mais dificil de controlar, j& que a

temperatura do solo e da estaca eram fortemente afetadas pela temperatura da agua do
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reservatorio, que por sua vez era afetada pelas condigdes climaticas externas ao container de
ensaio.

Figura 6.20: Temperatura da estaca e da &gua do reservatorio a montante durante os ensaios de fluxo
EF8 e EF15.
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Fonte: Autora.

Por outro lado, quando as temperaturas da estaca e do RM foram comparadas em termos
de variacdo de temperatura (Figura 6.21), foram encontrados valores semelhantes em ambos 0s
ensaios. Nas primeiras 20 h de aquecimento, a temperatura do RM no ensaio EF8 foi mais
estavel que no EF12, atingindo variacdes de até 0,5°C contra 1°C no ensaio EF12. Assim,
durante essa fase, as respostas obtidas no ensaio com menor velocidade se mostram mais
confiaveis.

Figura 6.21: Variacdo de temperatura da estaca e da 4gua do reservatério a montante durante os

ensaios de fluxo EF8 e EF15.
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Com o ajuste polinomial nas curvas de RM, as variagdes de temperatura na estaca ainda

semelhantes, como mostra a Figura 6.22. Apesar da semelhanca, a estaca inserida em meio

com maior velocidade de fluxo apresentou uma variacdo de temperatura inferior ao meio com

menor velocidade, como se poderia esperar.

AT (°C)

em

Figura 6.22: Variagéo de temperatura da estaca durante os ensaios de fluxo EF8 e EF15.
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Fonte: Autora.

Quando se compara as variagOes de temperatura destes ensaios de fluxo (Figura 6.23)
cada posicdo radial, ndo é possivel indentificar uma diferenca clara entre eles, excecto pelo

trecho inicial, onde o ensaio EF15 é mais afetado pelo aumento da temperatura do reservatorio.

AT (C)

Figura 6.23: Variacdo de temperatura no solo nos ensaios EF8 e EF15.
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Assim, ndo é possivel afirmar que houve diferenca na transferéncia de calor da estaca e
do solo com o aumento da velocidade de fluxo de agua de 0,8 m/dia para 1,5 m/dia. A variacdo
na temperatura de 4gua dos reservatérios tornou essa avaliagdo complexa e uma investigacéo
numeérica pode ser Gtil para avaliar os resultados obtidos, como listado nas sugestfes para
trabalhos futuros apresentadas no Capitulo 7.

Desses ensaios, 0 EF8 mostrou ser menos afetado pela variacao da temperatura da agua
do reservatorio a montante, principalmente nas primeiras 18 h de aquecimento. Este ensaio foi
entdo escolhido para a anélise da influéncia do fluxo no comportamento térmico da estaca e do

solo em comparagdo com o ensaio em solo apenas saturado.

6.7 Comparacao entre os ensaios saturado e com fluxo — ES e EF8

No ensaio com fluxo, a estaca esquenta menos, mas a temperatura do solo no entorno é
maior. Além disso a distribuicdo de temperatura no solo em torno da estaca é assimétrica no
caso com fluxo, apresentando maiores temperaturas a jusante (posi¢ao P4), como mostram 0s

resultados apresentados nas Figuras Figura 6.24,Figura 6.25Figura 6.26.
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Figura 6.24: Temperatura da estaca e do ambiente no ensaio ES e temperatura da estaca e da agua do

reservatorio de montante no ensaio EFS8.
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Figura 6.25: Variagdes de temperatura geradas no solo e na estaca durante a fase de aquecimento nos

ensaios saturado (coluna esquerda) e com fluxo (coluna direita).
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Figura 6.26: Variacdo da temperatura radial média em 12, 24, 48 e 72 h de aquecimento nos ensaios

EF8 e ES.
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7 CONCLUSOES

As conclusdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho séo categorizadas de acordo com

0s trés principais conjuntos de experimentos realizados, como descrito a seguir.

7.1 Ensaios TRT realizados nas estacas piloto

- O aumento na temperatura do fluido € maior para estacas equipadas com menor quantidade
de tubo devido & maior resisténcia térmica do trocador de calor neste caso.

- A eficiéncia da troca de calor da estaca (efruro) SO € afetada pela quantidade de tubo durante as
primeiras horas de ensaio. Ap6s um certo periodo, o efeito do volume de tubo dentro da estaca
na sua eficiéncia térmica torna-se irrelevante devido a interferéncia térmica entre tubos durante
a troca de calor.

- Os resultados das eficiéncias relativas da estaca e do tubo (efiuro € efiuno) indicam que para a
estacas investigadas as configuracbes menos densas (area de tubos/secdo de estaca) parecem
ser mais vantajosas.

- A resisténcia térmica da estaca diminui com o volume de tubo instalado na armacéo da estaca.
- A temperatura da estaca aumenta com o volume de tubos instalados em seu interior.

- A secdo da estaca instalada na camada de argila orgénica apresentou temperaturas mais
elevadas em relacdo ao restante da estaca, devido a baixa condutividade térmica do solo desta
camada. Este efeito da condutividade térmica do solo também afeta as temperaturas das estacas
préximas e o tempo de recuperacdo das estacas testadas.

- Esta conclusdo acima mostra que os ensaios TRT em estacas instrumentadas com sensores de
temperatura ao longo da profundidade podem ser Uteis para avaliar a variacdo da condutividade

térmica do solo das camadas do solo.

7.2 Ensaio de carregamento termomecanico

As medidas de recalques registradas pelos LVDTSs durante o carregamento de servigo
somado ao carregamento térmico na estaca (assim que se iniciou o carregamento térmico,
durante aquecimento e durante resfriamento) mostram que apesar das diferencas nos diagramas
de atrito mobilizados o comportamento carga-recalque da fundacdo nao foi afetado ap6s um

unico ciclo de carregamento térmico.
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Os resultados também mostram que a mobilizacdo de resisténcia por atrito lateral ao
longo da profundidade da fundacéo por estaca é alterada pelo efeito das cargas térmicas na
estrutura da estaca (expansdo axial e radial), e esta alteracdo depende das camadas de solo (e

suas caracteristicas de resisténcia) no entorno da estaca.

7.3 Ensaios em modelo de secdo de estaca trocadora de calor

O comportamento térmico de estaca trocadoras de calor depende de maneira importante
do meio geoldgico em que estardo inseridas. Em meios com menor condutividade térmica, a
exemplo do resultado em areia seca, a estaca apresenta aumento de temperatura mais
significativo, e o calor tem maior dificuldade de ser transferido para o solo no entorno, ficando
mais concentrado préximo a estaca. Por outro lado, em meios com maior condutividade térmica,
COmMO Nno ensaio com areia saturada, 0 aumento de temperatura da estaca é menor, assim como
é menor a diferenca de temperatura entre a estaca e o solo ao redor, indicando uma maior
homogeneidade nas distribui¢bes de temperatura entre a estaca e o0 solo. Nos ensaios sem fluxo
de agua, a variacdo de temperatura em cada uma das distancias radiais € similar (distribuicdo
simétrica em relacdo a fonte de calor), e ndo ha uma diferenca importante entre a por¢édo de solo
alinhada aos tubos trocadores de calor das demais.

Nos ensaios com fluxo de &gua, o calor é carreado na direcdo do fluxo, e 0s sensores
posicionados mais a jusante experimentam os maiores acréscimos de temperatura durante a fase
de aquecimento da estaca, enquanto os a montante os menores. Como explicitado durante a
apresentacdo dos resultados, os experimentos com fluxo foram fortemente influenciados pelas
variacdes de temperatura do reservatorio a montante, dificultando a avaliacao das respostas de
temperatura. No entanto, esse efeito da temperatura do reservatério a montante pode ser
interpretado como o movimento de pluma de calor vinda de estaca termoativa vizinha a
montante em terreno com fluxo de agua subterranea, que causaria 0 aumento da temperatura da

estaca atravessada pela pluma.
7.4 SugestOes para pesquisas futuras
- Modelagem numeérica dos resultados experimentais desta pesquisa para calibrar modelo para

extrapolacdo e simulacdo de comportamento térmico ao longo de anos de uso do sistema

trocador de calor por estacas neste local estudado.
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- Simulacéo numérica dos resultados de TRT considerando o efeito da velocidade de fluxo na
camada de areia que envolve as estacas estudadas.
- Realizacdo de ensaios de perfomance térmica (TPT) para entender a capacidade de troca
térmica da estaca durante o uso da bomba de calor.
- Realizagdo de ensaios termomecénicos com maior nimero de ciclos de carregamento e

descarregamento térmico.
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APENDICE A - Procedimento utilizado para a instrumentac&o de segmentos de
barra de aco CA-50 de 1/2”
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Etapa 1 — Preparacédo da superficie das barras

1. Lixacéo da superficie: apds a remocdo das nervuras das barras de aco, foi feita a preparacédo
da superficie de modo a permitir a colagem eficiente dos extensémetros. A remocdo das
nervuras das barras foi feita por meio de torno mecanico, que deixa ranhuras em sentido
preferencial. Para a colagem dos extensdmetros a superficie deve estar uniforme. Para isso, as
barras foram lixadas inicialmente com lixas tipo roseta n° 60 e depois n° 120, acopladas em

furadeira. O acabamento foi feito com lixa do tipo folha n°® 120, fazendo movimentos circulares.

2. Limpeza da superficie: a limpeza foi feita com gaze e alcool isopropilico até que a gaze saisse
limpa. O trabalho foi finalizado passando a gaze na barra em um sentido. Deve-se ter cuidado

para n&o arrastar sujeira do trecho de barra com nervura para a se¢do a ser instrumentada.

3. Marcacéo na barra: foi realizada de modo a orientar a colagem dos extensémetros e terminais.

Para isso foi utilizado um pincel retroprojetor.
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Etapa 2 — Colagem dos extensdmetros e terminais e soldagem dos cabos

4. Checagem da resisténcia elétrica dos extensdmetros escolhidos: antes da colagem dos
extensdmetros, deve-se verificar se sua resisténcia elétrica estd compativel com a especificada

pelo fabricante, procedimento feito com um multimetro.

5. Colagem dos extensdmetros na barra: inicialmente o extensémetro foi posicionado sobre uma
superficie limpa e sobre ele colada um pedaco de fita adesiva tipo durex. Em seguida, o conjunto
fita adesiva + extensometro foi colado na barra, considerando as marcas feitas na barra e as
marcas de alinhamento que o extensdmetro possui. Teve-se 0 cuidado de ndo colar o
extensdmetro sobre a marca feita com o pincel retroprojetor. Deixando colado apenas um dos
extremos da fita na barra, o extensémetro foi levando e por baixo dele depositou-se cola a base
de cianoacrilato (super bonder). Em seguida, pressionando o extensdmetro contra a barra,
segurou-se com o polegar cerca de 1 minuto, sem mover ou levantar o dedo. Apds a remocao

da fita, verificou-se se o extensémetro ficou aderido a barra.
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7. Deposic¢do dos pontos de solda nos terminais: com o ferro de solda bem quente, e encostando-
0 nas adjacéncias do terminal, encostou-se estanho na ponta do ferro e entdo uma gota de
estanho ficou aderida ao terminal. Teve-se o0 cuidado para que o0 estanho ndo fosse depositado

fora do terminal, o que poderia provocar curto-circuito.

8. Soldagem dos rabichos dos extensdmetros nos terminais: para a formacgédo do circuito em
ponte completa de Weatstone, os rabichos dos extensdmetros devem ser apropriadamente

soldados nos terminais. Antes disso, a ponta dos rabichos foi banhada com estanho, de modo a
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permitir uma soldagem eficiente. Por fim, a ponta dos rabichos foi soldada nos terminais,
aquecendo o ponto de solda j& depositado no terminal com o ferro de solda e encostando o

rabicho.

9. Verificagdo da resisténcia do circuito: foi realizada a verificagdo da resisténcia elétrica do

circuito de modo a checar seu funcionamento.

10. Soldagem dos fios do cabo nos terminais: a escolha dos cabos utilizados para esta
instrumentacdo levou em conta 0 ambiente agressivo a que as barras estardo submetidas em
campo, onde serdo instaladas junto a gaiola de armadura e posteriormente sofrerdo o arraste do
concreto durante concretagem das estacas hélice continua. Assim, optou-se por utilizar um cabo

do tipo PP 4 x 0,5 mm2, pois possui uma protecao bastante robusta.

wry |}
y
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Antes da soldagem dos cabos nos terminais, um trecho de protecdo do cabo foi removido e 0
cabo foi fixado na barra com o auxilio de fita isolante. Com as pontas dos fios desencapados, e
esquentando-as com o ferro de solda, depositou-se estanho nas mesmas. Em seguida, aquecendo

0 ponto de solda dos terminais, soldou-se os fios do cabo nos terminais.

11. Deposicgéo de resina de silicone na instrumentacdo: a fim de proteger a instrumentacéo
contra danos e intempéries, passou-se uma camada de resina de silicone especialmente utilizada

para extensdmetros.

Etapa 3 — Calibracéo das barras instrumentadas

12. Calibracdo das barras: a calibracdo das barras foi realizada para verificar o seu
funcionamento e assim averiguar se a instrumentacao foi executada de maneira satisfatoria. As
barras foram calibradas a tracdo por meio de um aparato projetado para esse fim, que consistiu
dos seguintes elementos: um macaco hidraulico, uma célula de carga e um segmento auxiliar,
adaptacdo necessaria para que a barra ficasse bem ajustada ao aparato. A barra instrumentada
ndo esta visivel na foto abaixo pois se encontra no interior do cilindro hidréulico, da célula e do
segmento auxiliar, sendo possivel ver somente o cabo que sai dela, na parte superior do
segmento auxiliar. A barra foi travada em suas extremidades e, assim, ao acionar o cilindro
hidraulico, se desenvolveram esforcos de tracdo, cuja magnitude foi visualizada no indicador
digital da célula de carga. O sistema de aquisicao de dados permitiu a leitura da resposta elétrica
da montagem em ponte completa dos extensémetros elétricos. Por fim, de posse dos dados de
carga aplicada e resposta elétrica, foi possivel verificar o funcionamento das barras.
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cilindro hidraulico

Etapa 4 — Protecdo mecanica da instrumentacéao

Considerando que as barras instrumentadas sofrerdo esforgcos durante sua inser¢ao no concreto,
foram confeccionados moldes de PVVC de modo a protegerem o trecho instrumentado das barras.
A protecdo mecénica foi feita com o auxilio de caps de PVC e segmentos de tubo PVC. Apos
0 encaixe do conjunto CAP + tubo, foi depositada resina epOxi no espago entre a barra

instrumentada e o tubo de PVC.

13. Preparagédo dos caps e dos tubos de PVC: Os caps foram furados de modo a permitir a
passagem da barra instrumentada. A base dos caps vem com uma protuberancia que foi
esmerilhada para que ndo prejudicasse a furagdo. Em seguida, foi feito um pequeno furo com o
auxilio de um parafuso para orientar a furacéo, e, por fim, foi feita a furacdo com furadeira,
para que a barra passasse bem justa no furo. Posteriormente foram cortados segmentos de tubo
PVC de aproximadamente 8 cm, de modo a permitir a prote¢do da instrumentacdo e de um
trecho de cabo. Em seguida, uniu-se o cap e o segmento de tubo PVC, que foram entdo
acoplados a barra instrumentada. Em seguida, passou-se um pouco de silicone na base do cap

junto a barra a fim de vedar qualquer abertura presente.
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14. Deposicéo da resina no espago entre o tubo de PVC e a barra: a resina utilizada € uma resina
epoxi liquida para isolamento elétrico, da marca 3M™, do tipo Scotchcast™ 4. Ela é composta
de duas partes que devem ser apropriadamente misturadas de modo a formar uma mistura
uniforme. Apds a mistura, a resina comeca a aquecer e a deposi¢cdo no espaco entre o tubo e a

barra foi realizada rapidamente, evitando um endurecimento precoce.
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APENDICE B - Ensaios de troca térmica (TRTs): S300 preliminar e S450
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APENDICE C - Ensaios em modelo de estaca trocadora de calor



1) Ensaio com fluxo
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2) Ensaio com fluxo —v =0,8 m/s — EF8
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3) Ensaio com fluxo —v =1,5m/s — EF15
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6.2 Ensaio em areia saturada (1)
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ANEXO A - Detalhamento dos pogos de monitoramento
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camara de calgada
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ANEXO B - Relatorio de execucdo das estacas emitido pela Stack
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Data

Atividade

16/12/2019

- Execucdo da estaca teste atras do CICS (R00)

17/12/2019

- Execucdo da segunda estaca teste proxima ao portéo de
entrada de caminhdo no CICS (ROA)
- Execucdo da estaca de reacdo R1 (a gaiola ndo entrou)

18/12/2019

-NR3

-NR4

-P2

- P8 (estaca abandonada)

19/12/2019

-NR1
- NR2
- P12
- P6

- Pda
- P10a
- P1b

20/12/2019

- NR5
-4b
-7b

- 10b
- 8b

21/12/2019

-7a
- 8a
-la
- REF (estaca Intercement)
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