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RESUMO: Este trabalho apresenta uma andlise numérica do desempenho térmico de um sistema de
climatizag@o geotérmica aplicado a um container de 40 pés (12 m) sem isolamento térmico, operando em ciclo
de resfriamento em Ponta Grossa, PR. Devido a alta condutividade térmica do ago e a baixa inércia térmica da
estrutura, a carga térmica maxima calculada foi de 14.783,09 W. A pesquisa utilizou modelagem
computacional por elementos finitos para avaliar o comportamento de trocadores de calor do tipo estaca
trocadora sob regime transiente de 48 horas. Os resultados iniciais demonstraram que a aplicacdo da carga
total em uma Unica estaca causava saturagdo térmica severa, com temperaturas excedendo 180°C,
comprometendo a integridade do sistema. Contudo, ao redistribuir a carga térmica em um campo de cinco
estacas (3.385,06 W por unidade), o sistema apresentou estabilizacdo térmica com temperaturas maximas
seguras (abaixo de 40°C). Conclui-se que a configuracdo de campo de estacas é essencial para viabilizar o uso
da energia geotérmica em estruturas metalicas de alta demanda, garantindo eficiéncia operacional e
preservacao dos componentes.

PALAVRAS-CHAVE: Geotermia, Modelagem, Energia geotérmica, Bomba de calor.

ABSTRACT: This study presents a numerical analysis of the thermal performance of a geothermal air
conditioning system applied to a non-insulated 40-foot container operating in a cooling cycle in Ponta Grossa,
Brazil. Due to the high thermal conductivity of steel and the low thermal inertia of the structure, the maximum
calculated cooling load was 14,783.09 W. The research employed finite element computational modeling to
evaluate the behavior of heat exchanger piles under a 48-hour transient regime. Initial results showed that
applying the total heat rejection load to a single pile led to severe thermal saturation, with temperatures
exceeding 180°C, thereby compromising the system's integrity. However, by redistributing the thermal load
across a field of five piles (3,385.06 W per unit), the system achieved thermal stabilization with safe maximum
temperatures (below 40°C). The study concludes that a pile field configuration is essential to enable the use of
geothermal energy in high-demand metallic structures, ensuring operational efficiency and component
preservation.

KEYWORDS: Geothermics, Modeling, Geothermal energy, Heat pump.
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1 INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, o crescimento da demanda energética e o avango das metas globais de
sustentabilidade impulsionaram a busca por solugdes inovadoras para climatizacao de edificagdes com menor
impacto ambiental (Morais, 2019). No Brasil, onde as diferengas bioclimaticas regionais intensificam o uso de
sistemas de aquecimento e resfriamento, o consumo energético associado ao ar-condicionado representa uma
parcela significativa da eletricidade residencial e comercial (International Energy Agency, 2023). Nesse
contexto, o aproveitamento da energia geotérmica surgiu como alternativa promissora, capaz de reduzir o
consumo elétrico e as emissdes de gases de efeito estufa, aliando eficiéncia energética e sustentabilidade.

Paralelo ao crescimento por solugdes de climatizagcdo de edificagdes, também observou-se o uso de
containers como unidades habitacionais e comerciais modulares como uma forma de reutilizagdo dessas
estruturas, construgdo limpa e reducdo no custo de construcao (Sajid et al., 2024). No entanto, a alta
condutividade térmica do aco, aliada a frequente auséncia de isolamento térmico adequado, impde desafios
criticos a climatizagdo interna, resultando em elevado consumo energético em sistemas de condicionamento
ambiental convencionais (Olivares, 2010). Pensando em solugdes para a climatiza¢do desses containers,
surgem as bombas de calor geotérmicas (GSHP — Ground Source Heat Pumps) como um recurso de alta
eficiéncia (COP > 4), utilizando o solo como reservatdrio térmico para dissipagdo de calor Esse tipo de solucdo
costuma apresentar coeficiente de desempenho (COP) superior a 4, indicando que o ssitema entrega quatro
vezes mais energia térmica do que consome de eletricidade (Spitler; Gehlin, 2015).

Diante do exposto, o presente trabalho propde a analise numérica do desempenho térmico de um sistema
de climatizagdo geotérmica aplicado a um container de 40 pés (12 m de comprimento) sem isolamento térmico,
operando em ciclo de resfriamento. Para realizagdo da analise, foi realizada uma modelagem computacional
para entender o funcionamento de uma configuragdo de trocadores de calor solo-tubo ja estabelecida: estaca
trocadora de calor. Essa configuragdo de modelagem foi selecionada com o objetivo de avaliar se a estaca
trocadora de calor oferece desempenho térmico frente a carga térmica variavel e extrema do container metalico,
considerando a estaca oferece uma otimizacao do uso da area do terreno e garante contato com o solo em
maiores profundidades.

2 METODOLOGIA

O objeto de estudo consiste em um container padrao de 40 pés (Dry Box), com dimensdes de 12,19 m
de comprimento, 2,44 m de largura e 2,60 m de altura. A estrutura é composta predominantemente por chapas
de aco Corten de 3 mm de espessura. As especificagdes do aco corten consideradas foram de 50 W/m.K de
conduvitidade térmica, densidade de 7800 kg/m? e calor especifico de 450 J/kg.K.

Para o calculo da carga térmica do container foram consideradas as normas ABNT NBR 15220-2
(ABNT, 2022), ABNT NBR 16401 (ABNT, 2024) e ASHRAE Handbook of Fundamentals 2017 (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2017), empregando especificamente as
recomendagdes de calculo para aquecimento e resfriamento ndo residencial. Visando representar as condigdes
reais de projeto usual em unidades modulares, o modelo adotado no trabalho apresentou a auséncia de
isolamento térmico interno e, consequentemente, a estrutura exibiu uma baixa inércia térmica e uma alta
transmitancia térmica (Uparedes = 5,880 W/ Mm% K; Uiero = 4,761 W/m?.K). Para o calculo da carga térmica
maxima foi considerado que o container estava localizado no Campo Experimental de Estudos Geotécnicos
(CEEG-PG) em Ponta Grossa, Parand, que a temperatura de conforto interna no container seria equivalente a
24°C e que o container possui uma pintura externa de cor preta. Com essas consideracdes, obteve-se uma carga
térmica maxima de 14.783,09 W (50.440 BTU/h).

Considerando a necessidade de resfriamento para a climatizagdo desse container, foi considerada no
dimensionamento uma bomba de calor do tipo agua-ar com capacidade nominal de resfriamento de 22,4 kW.
Essa capacidade, superior a carga térmica calculada (14,78 kW), visa garantir a estabilidade térmica em
condi¢cdes de radiagdo solar extrema, destacando-se que o equipamento opera com tecnologia inverter,
permitindo a modulagdo da capacidade conforme a demanda.

Além disso, o equipamento adotado utiliza um compressor do tipo scroll com tecnologia inverter € um
fluido refrigerante R410A. A troca térmica com solo ocorre através de um trocador de placas de aco inoxidavel,
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operando com uma vazio nominal de 77 LPM e um Indice de Eficiéncia Energética (EER) nominal de 6,90
W/W. O controle de fluxo de refrigerante ¢ gerido por uma valvula de expansao eletronica, permitindo o ajuste
preciso da capacidade frente a baixa inércia térmica da estrutura metalica do container. A partir das
especificagdes do equipamento, foi possivel determinar qual seria a carga térmica rejeitada para o solo, que
seria a taxa de 16.925,6 W, correspondente a 57.750 BTU/h.

A modelagem computacional foi desenvolvida em um software de simulacdo de elementos finitos,
utilizando o mddulo de Transferéncia de Calor (Heat Transfer Module), com interface de Transferéncia de
Calor em Solidos (Heat Transfer in Solids). A simulacdo foi conduzida em regime transiente (7ime
Dependent), visando capturar a resposta térmica do sistema frente a carga térmica variavel do container ao
longo do tempo.

O dominio do solo, correspondente ao CEEG-PG, foi modelado considerando duas camadas distintas,
baseado no perfil geotécnico do Campo (Niedvieski, 2025): argilo-silto-arenoso e arenoso. O solo argilo-silto-
arenoso se encotrou até o limite de 12 m de profundidade e o solo arenoso apresentou espessura de 3 m de
profundidade, totalizando 15 m o modelo completo, por 5 m de largura ¢ 5 m de comprimento. As propriedades
térmicas inseridas no software foram baseadas em (Niedvieski, 2025) e (Tonus, 2023). Para o solo argilo-silto-
arenoso, a condutividade térmica utilizada foi de 2,20 W/m.°C — sendo esse o valor médio encontrado entre
as profundidades de 3m, 5Sm e 7m —, a densidade de 2630 kg/m?* e capacidade calorifica de 850 J/kg.°C. Para
o solo arenoso foram utilizados os valores de 3,3 W/m.°C, densidade de 1800 kg/m?* e capacidade calorifica de
1250 J/kg.°C, considerando o estado saturado. A estaca de concreto considerada apresenta 14 m de
comprimento com se¢do quadrada de 0,2 m por 0,2 m e a tubulagdo em U considerada apresenta 0,032 m de
diametro, conforme tubulagdes PEAD usualmente utilizadas em geotermia.

A simulagdo foi conduzida considerando um regime de 48 h (172.800 s), com periodo de operacado e de
repouso com 12 horas cada, por permitir a observacao de dois ciclos completos de operacao e repouso de 24 h.
Esse intervalo foi considerado suficiente para caracterizar a resposta térmica transiente do sistema e para
identificar o fendmeno de saturacdo térmica, estado em que o solo atinge a sua capacidade maxima de
condutividade térmica, garantindo a compreensao da inércia térmica do solo sem a necessidade de um custo
operacional excessivo para validagdo.

A geometria do trocador de calor foi discretizada no dominio sélido, onde se aplicaram as condi¢des de
contorno de fluxo de calor baseadas na taxa de rejei¢do da bomba de calor selecionada. A partir da Figura 1
pode-se observar a geometria do trocador de calor tipo estaca, além de perceber que (a) a regido mais externa
equivale a massa de solo, a regido mais interna corresponde ao concreto da estaca trocadora de calor ¢ a
tubulacdo interna da estaca é a tubulagdo em U. Na Figura 1 (b) esta representado o detalhamento da superficie
da modelagem e em (c) observa-se a conexao U realizada para conectar as tubula¢cdes PEAD.

a) . aom b) Estaca de se¢do 20 cm x 20 cm

o T Tubo PEAD

¢ 32 mm externo
e 26 mm interno

10

Raio de curvatura 26 mm

2
0 m

Figura 1. Geometria do trocador de calor tipo estaca (a) modelagem completa (b) aproximagao da superficie
(¢) detalhamento da conexdo em U
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A malha computacional foi composta por elementos tetraédricos, com refinamento controlado nas
interfaces de maior gradiente térmico (contato tubo-solo). Realizou-se um estudo de convergéncia de malha
para garantir a independéncia dos resultados numéricos. As condi¢des de contorno de temperatura e fluxo de
calor foram extraidas do balango térmico do container e da capacidade de rejei¢ao da bomba de calor.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados iniciais encontrados da simulagcdo numérica foram relevantes para realizar a validagao do
dimensionamento do sistema geotérmico frente a alta carga térmica de resfriamento demandada pelo container
sem isolamento térmico.

Nesse contexto, inicialmente foi realizada a simulag@o do cenario onde a carga total de rejeigdo de calor
do sistema no solo (16,9 kW) era aplicada em uma tnica estaca trocadora de calor. Como possivel de observar
na Figura 2 e na Figura 3, a aplicacao da carga total em uma unidade isolada de estaca resultou em temperaturas
que excediam 80°C na interface entre a tubulagdo de PEAD e o concreto da estaca.
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Figura 2. Mapa de calor 3D evidenciando a saturacdo térmica local (>80°C) sob carga total
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Figura 3. Perfil térmico vertical (Plano de Corte) realizado (a) a 7,5m da superficie e (b) a 12m de
profundidade
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De forma complementar, a analise do comportamento transiente de temperatura ao longo das 48 horas,
possivel de observar na Figura 4, revela um padrdo de oscilagdo térmica critico. Durante os periodos de
operagdo (12 horas), ¢ observada uma rampa de ascensdo térmica acentuada. Destaca-se que essas medidas de
temperatura obtidas para gerar o grafico ndo representam um ponto especifico, mas sim a variagdo de
temperatura do modelo. Isso indica que a taxa de inje¢ao de calor é realmente superior a taxa de difusao térmica
do solo do CEEG-PG. Nos periodos de repouso (12 horas noturnas), a inclinacdo negativa da curva ndo € o
suficiente para que a estaca retorne a temperatura basal de 24°C do solo.

Evolugdo Térmica da Estaca (carga de 16.9 kW)
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Figura 4. Grafico Temperatura x Tempo

Esse fendomeno observado evidencia que, para uma unica estaca, o calor acumulado no ciclo anterior
ndo ¢ totalmente dissipado antes do inicio do ciclo seguinte, entendendo como saturagdo térmica, ou seja, o
momento em que o solo atingiu sua capacidade maxima de condutividade térmica. Como resultado disso, cada
novo ciclo de operacao parte de um patamar térmico mais elevado, conduzindo todo o sistema a uma saturacao
ndo reversivel em pouco tempo de uso.

Este fenomeno de saturag@o térmica demonstra que a condutividade térmica da argila silto-arenosa de
baixa consisténcia e da areia do Campo Experimental de Estudos Geotécnicos de Ponta Grossa (CEEG-PG)
nao apresentou capacidade de dissipacdo suficiente para absorver tal fluxo de calor de forma concentrada em
uma Unica estaca. Temperaturas nessa ordem de grandeza poderiam causar problemas na integridade estrutural
da estaca e a eficiéncia do ciclo de refrigeracdo, evidenciando a necessidade de um campo de estacas para a
distribuicao da carga térmica e para manter o sistema em niveis operacionais de seguranca (abaixo de 40°C).

Diante dessa situacdo, a estratégia de modelagem foi refinada para poder realizar a simulagdo do
comportamento de uma estaca representativa inserida em um campo composto por dez unidades de estacas,
equidistantes entre si por 3 m, visto que o efeito de dissipacdo ndo chega a metade da distdncia entre elas,
como possivel de observar na Figura 7 (b). Dessa forma, a carga térmica rejeitada no solo (16,9 kW) foi
dividida, onde cada estaca passou a receber 10% da carga total, ou seja, 1.692,56 W.

As Figura 5 e Figura 6 apresentam o novo mapa de calor e o plano de corte para a estaca com carga
térmica reduzida. Com a distribui¢@o da carga, observa-se que as temperaturas se estabilizaram em niveis mais
adequados, quando comparada com a unica estaca, permitindo que o solo e o concreto da estaca atuem como
um dissipador térmico eficiente dentro do regime transiente de 48 horas simulado.
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Figura 5. Mapa de calor 3D — Carga Qsolo particionada
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Figura 6. Perfil térmico vertical (Plano de Corte) (a) a 7,5m da superficie e (b) a 12m de profundidade —
Carga Qsolo particionada

A eficacia em realizar essa redistribuicdo da carga térmica em um campo com dez estacas se torna
evidente quando se compara o amortecimento da amplitude térmica no perfis de temperatura transiente (Figura
4 (a) e Figura 7). Enquanto no primeiro cendrio (estaca Uinica) a temperatura apresentava uma trajetoria de
ascensdo ndo controlada, o grafico para a estaca representativa com carga de 1.692,56 W exibe um
comportamento de estabilizagdo térmica.
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Figura 7. Gréfico (a) Temperatura x Tempo e (b) Temperatura x Distancia — Carga Qsolo particionada

Nesse cenario alternativo, a inclinagdo da rampa de aquecimento durante as 12 horas de operacao foi
reduzido. Percebe-se também que a taxa de resfriamento durante as 12 horas de repouso mostrou-se o
suficiente para dissipar a maior parcela do calor injetado no ciclo anterior. Apesar do fendmeno de saturagdo
térmica ainda poder ser observado em escala reduzida, a temperatura maxima atingida na interface concreto-
solo se estabilizou em patamares considerados seguros, nao ultrapassando 50°C.

Essa mudanga de comportamento demonstra que o solo do CEEG-PG, apesar de suas limitacdes de
condutividade térmica, pode atuar como um reservatdrio térmico viavel desde que a taxa de injecao de energia
seja compativel com a sua capacidade de difusdo lateral. Consequentemente, a disposigdo simulada com dez
estacas nao somente protege a integridade estrutural do sistema, como garante uma temperatura de entrada
mais baixa para o fluido da bomba de calor, otimizando o COP de todo o sistema de climatizag¢do do container
ao longo do tempo.

4 CONCLUSAO

O presente estudo numérico demonstrou a potencial viabilidade técnica da utilizacdo de estacas
trocadoras de calor para a climatizacdo de um container sem isolamento térmico, submetido as condigdes
climaticas e geologicas de Ponta Grossa, no Parana. A modelagem computacional transiente via software de
simulagdo de elementos finitos permitiu identificar que a alta carga térmica de rejeicdo (16,9 kW) é o fator
determinante para o design do projeto de condicionamento ambiental.

A simulagdo inicial com uma unica estaca revelou uma saturagdo térmica severa, com temperaturas
excedendo 180°C. Esse resultado comprova que a taxa de injecdo de calor de um container sem protecao
térmica supera a capacidade de dissipagdo imediata da argila silto-arenosa local, tornando imperativo o
fracionamento da carga.

O redimensionamento para um sistema composto por dez estacas (recebendo 1.692,56 W cada) mostrou-
se eficaz na estabiliza¢do das temperaturas operacionais abaixo de 40°C. Essa configuracdo permitiu que o
concreto da estaca e o solo adjacente atuassem como um dissipador térmico eficiente dentro do ciclo de 48
horas.

A analise dos comportamentos ciclicos de temperatura confirmou que, embora ocorra o fendmeno de
saturagdo térmica, a distribuicdo da carga atenua a amplitude térmica e permite uma recuperagdo parcial do
solo durante os periodos de repouso noturno.

Os parametros térmicos adotados para o solo de baixa consisténcia do CEEG-PG mostraram que, apesar
da resisténcia térmica do meio, a inércia do solo ¢ um recurso valioso para a eficiéncia energética da bomba
de calor geotérmica na regido.

Em suma, a transi¢ao de uma analise de carga total para uma carga particionada validou a estratégia de
projeto, garantindo a integridade dos materiais (PEAD e concreto) ¢ a sustentabilidade térmica do sistema a
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longo prazo. Como trabalhos futuros, recomenda-se a simulagao de periodos sazonais prolongados e a analise
do impacto do espacamento entre as estacas na interferéncia térmica mutua.
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