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RESUMO: A busca por novas opgoes de climatizacdo dos edificios estimula o desenvolvimento de novas
oportunidades construtivas, como as estacas geotérmicas, que resultam em uma reducdo do consumo de
energia eletrica, beneficiando também o meio ambiente. Como essa é uma técnica ainda pouco estudada no
Brasil, o objetivo deste trabalho €, por meio de uma revisao bibliografica, reunir informacdes significantes
acerca do tema. Com base nessa pesquisa, notou-se que esta pratica ainda é recente e muitas vezes realizada
de acordo com informacGes experimentais. Desse modo, muitos autores realizam diversas analise numéricas,
estudando os fatores mais influentes, meios de melhor modelar a distribui¢éo de carga na estaca, e a influéncia
do calor dispersado no solo. Recentemente, os trabalhos comecaram a apresentar solugdes analiticas que
correlacionam a carga térmica com a carga mecéanica suportada pela estaca, a fim de avaliar o comportamento
dessa estrutura, dando inicio a uma padronizagdo no dimensionamento. Dessa forma, conclui-se que o estudo
e utilizacdo dessa tecnologia ainda é pouco difundido no Brasil, de forma que a aplicacdo do mesmo no clima
e solos tropicais ainda necessita de estudos especificos.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Sustentavel, Climatizacdo, Fundagdes Profundas.

ABSTRACT: The search for new options for air conditioning in buildings encourages the development of new
construction opportunities, such as geothermal piles, which result in a reduction in electrical energy
consumption, also benefiting the environment. As this is a technique still little studied in Brazil, the objective
of this work is, through a bibliographical review, to gather significant information about the subject. Based on
this research, it was noted that this practice is still recent and often performed according to experimental
information. Thus, many authors perform several numerical analysis, studying the most influential factors,
ways to better model the load distribution in the pile, and the influence of heat dispersed in the soil. Recently,
the works started to present analytical solutions that correlate the thermal load with the mechanical load
supported by the pile, in order to evaluate the behavior of this structure, starting a standardization in the design.
Thus, it is concluded that the study and use of this technology is still not widespread in Brazil, so that its
application in tropical climate and soils still needs specific studies.

KEYWORDS: Sustainable Energy, Air Conditioning, Deep Foundations.
1 Introducéo

A busca continua por diferentes fontes de energia busca criar alternativas sustentaveis as matrizes
energéticas atuais que, ndo existirdo ou ndo serdo mais viaveis futuramente. Nesse cenario, a verticalizagdo
das construcOes estimula ainda mais o desenvolvimento de novas opcBes para a climatizacdo dos edificios.
Essa verticalizagdo torna, também, mais corriqueiro o uso de fundagdes profundas, a fim de suportar o maior
carregamento gerado pela edificacéo.

E nesse contexto que as estacas geotérmicas encontram cada vez mais espaco de utilizacio, ja que essas
estacas surgem como uma fonte de reducdo do consumo de energia elétrica. As estacas geotérmicas permitem
0 acesso direto a energia geotérmica renovavel, além da transferéncia da carga estrutural ao solo e rocha. Isso
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é possivel por meio da inser¢édo de um tubo em ciclo fechado ao longo do comprimento da estaca que funciona
como condutor do fluido que permite a troca de calor (OLIA; PERIC, 2021).

Segundo Almeida (2021), o sistema geotérmico de estacas é composto basicamente por trés elementos:
a bomba de calor, o sistema de trocador de calor com o solo e o sistema que transmite o ar (aquecido ou
resfriado) ao edificio. A composicdo da estaca geotérmica pode ser observada na Figura 1, que traz uma
representacdo dos componentes e do processo envolvido para a troca de calor.
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Figura 1. Esquema de uma estaca geotérmica. Fonte: Adaptado de Laloui, Nuth e Vulliet (2006)

Esse sistema ja é utilizado na Europa, em locais onde o inverno rigoroso exige o sistema de calefagédo
(LALOUI; NUTH; VULLIET, 2006). Nessas regides, sdo utilizadas principalmente como uma forma
complementar de aquecimento do edificio no inverno. No verao, por sua vez, a troca de calor proporciona o
resfriamento da construcdo. Com isso, é possivel reduzir os gastos gerados pelos sistemas de climatizacéo
atuais, o que aumenta a eficiéncia do edificio, diminuindo a emisséo de CO. na atmosfera, além de ter um custo
relativamente baixo de implantagio (OLIA; PERIC, 2021).

Segundo Almeida (2021) e Amis e Loveridge (2014) o uso de estacas geotérmicas no Reino Unido de
2005 a 2012 aumentou de 150 para 5012 estacas. Realizando uma correlagdo entre o uso das estacas e redugdo
da emissdo de CO, 0s mesmos autores perceberam que foi economizado cerca de 92,8 toneladas de CO, por
ano em 2005 e, com o aumento da utlizacdo das estacas em 2012, a economia foi de 6640,64 toneladas de CO;
por ano. Nos paises situados nos tropicos, como é o caso do Brasil, onde as temperaturas sdo mais elevadas e
invernos ndo sao tdo rigidos, essa estaca tem por principal funcéo a dissipacdo da energia térmica dos prédios
nas camadas superficiais do solo (ALMEIDA, 2021).

Com isso, pode-se perceber que quanto maior o conhecimento acerca do tema, maior sera sua
aplicabilidade, utilizando um elemento estrutural de uma forma eficiente e com um propésito que beneficie
tanto os usuarios quanto o meio ambiente. Notando o uso ainda pouco difundido dessa tecnologia no Brasil, 0
objetivo desse trabalho € realizar uma revisdo bibliografica sobre estacas geotérmicas com base em trabalhos
nacionais e internacionais, a fim de reunir uma quantidade significante de informacgfes acerca do tema e
sobretudo, sobre as solucGes analiticas ja obtidas e publicadas.

2 Metodologia

Foi realizada uma pesquisa bibliografica do tipo descritiva e de abordagem qualitativa em que, segundo
Pereira (2018), é importante a analise e interpretacdo por parte do pesquisador. A amostra desse trabalho foi
baseada na andlise da literatura de publicagdo nacional e internacional sobre estacas geotérmicas, em forma de
artigos, teses, dissertacGes e trabalhos apresentados em congressos. Assim, foram selecionados trabalhos j&
publicados acerca do tema entre os anos 2005 e 2021, escritos em inglés e portugués.

Para o levantamento dessa amostra, utilizou-se a base da dados Google, Google Académico e Scopus,
por meio de uso das palavras-chave: estacas geotérmicas e energy piles. Durante a busca, realizou-se o
levantamento e selecdo de 07 publicagdes coerentes com o assunto estudado.

De posse dos dados coletados, seréa feito uma analise comparativa entre os trabalhos de forma prética e
de facil percepgdo, analisando os pontos de metologia utilizada, bem como os resultados obtidos. Assim, sera
possivel avaliar o contexto geral e realizar recomendacdes para trabalhos futuros.
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3 Resultados e Discussoes

Os trabalhos selecionados serdo resumidamente dispostos de forma cronol6gica em publicacdo. Os que
apresentaram o desenvolvimento de equac@es analiticas, sera monstada uma tabela ao final, de forma a reunir
as equacoes possiveis.

Laloui, Nuth, Vulliet (2006) buscaram estudar o incremento de carga na estaca devido aos efeitos
térmicos através de um modelo baseado em elementos finitos que fosse capaz de reproduzir os efeitos
termomecanicos mais significantes. Os resultados obtidos pelo modelo foram comparados com os resultados
experimentais das estacas modeladas. Os resultados obtidos podem ser vistos nas imagens a seguir.

A Figura 2, apresenta as deformacgdes ocasionadas na estaca devido ao ciclo de aquecimento e
resfriamento, enquanto a Figura 3 trds as movimentacdes causadas na estaca devido a esse mesmo ciclo. Como
a estaca ndo foi carregada mecanicamente, ela era livre para se movimentar para cima ou para baixo.
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Figura 2. Deformacdes térmicas durante um periodo de aquecimento e resfriamento. Fonte: Adaptado de
Laloui, Nuth e Vulliet (2006)
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Figura 3. Elevacdo da estaca durante um ciclo de aquecimento e resfriamento. Fonte: Adaptado de Laloui,
Nuth e Vulliet (2006).

Deslocamento vertical do topo (mm)

De forma geral, 0 que os autores concluem é que as tensdes nas estacas geotérmicas variam de
intensidade de acordo com o tipo de solo que a cerca. Percebeu-se também que ao final da estaca, os efeitos
térmicos induzem uma carga axial maior do que as causadas pelo peso proprio do edificio e isso é causado
pela uniformidade natural dos efeitos térmicos (LALOUI; NUTH; VULLIET, 2006).

Knellwof, Peron e Laloui (2011) propem um método que considera a interacdo complexa entre o
comportamento térmico e mecanico dessa estrutura. Esse método foi validado com a base de dados in situ dos
préprios autores. Por convencdo, 0os movimentos para cima foram considerados positivos e para baixo,
negativos, enquanto as forcas de tracdo foram consideradas positivas. O método segue as seguintes
simplificagdes:

e O célculo do recalque da estaca é feito em um esquema de diferencas finitas unidimensionais. Apenas
0s deslocamentos axiais sdo considerados. Os deslocamentos radiais e suas interagdes mecénicas com
0 solo sdo negligenciadas (tais consideracdes sdo consideradas pequenas no que diz respeito aos efeitos
dos deslocamentos axiais);
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e As propriedades da estaca, ou seja, seu modulo de Young, modulo de elasticidade e coeficiente de
expansdo térmica permanecem constantes ao longo da estaca e ndo mudam de acordo com a
temperatura. O peso da estaca é negligenciado;

o A relacéo entre atrito e deslocamento lateral, tens@o de ponta e deslocamento de ponta e tensdo do topo
e deslocamento do topo ndo mudam com a temperatura.

Primeiro deve-se calcular o estado de tensdo e deslocamento das estacas induzidos pelo carregamento
mecanico. Esse estado é definido com estado inicial e corresponde aos efeitos causados pela edificacdo. A
partir desse estado, calcula-se a resposta da pilha causada pela carga térmica.

Para o carregamento mecanico, tem-se:
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| |
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Figura 4. Esquema de uma estaca geotérmica. Fonte: Adaptado de Laloui, Nuth e Vulliet (2006).

Sabendo o valor de Fg; e assumindo uma tensdo de cisalnamento constante, temos que o deslocamento relativo
é dado por:

1 hyD=n h;
Az =(Fg itz 12 "[s,i'(ZM,i))‘ﬁ‘E1 (1)
Com AZi = ZM,i-ZB,i)
1 hyD=n 1 h
Z\i- 2B i FB,i+§'lT'tS,i'(ZM,i) 'ﬁ'jzo )

em que: h; ¢ o comprimento; D o didmetro; Fg; a forga axial atuante na ponta; Fwm, a forga atuante no meio; Fu;i
a forca atuante no comeco da estaca; zg;, Zm,i € zn,i 0S deslocamentos axiais correspondentes; e ts; 0 atrito
lateral do elemento.

Para obter o valor de z,; a equacéo 2 é resolvida interativamente até se atingir a precisdo desejada.
Conhecendo zy; pode-se obter a forga axial no meio do elemento (FM’i), em seguida de Fyy ; e de z ;, de acordo

com as equagdes 3, 4 e 5 a seguir.

h.-D'n (3)
Fmi=Fgi + 1T'ts,i'(ZM,i)
Fui=Fgi+ 2 (Fmi — Fpj) (4)
Fumi
7y = zg; t+ E'hi (5)
Para 0 carregamento térmico tem-se:
NP n
Z Tinne = Z Tsini + Then + Z Tsini+ Tpen =0 (6)
=1 i=NP+1
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Em casos sem carregamento mecéanico o procedimento deve ser o seguinte:
1. Escolha de um valor inicial para a deformacdo observada

Sth,f =a- AT (7)
2. Caculo do deslocamento
i 1
oth,i= (T pthi D Z Tsmj) — (8)
j=n A
3. Através da tensdo mobilizada calcular a tensao térmica
Gth
Eth,d = T S Enr 9)

4. Subtraindo uma tensao da outra, temos a tensao observada

E€th,0= Ethf~ Ethd (10)

Os passos de 2 a 4 devem ser repetidos até se atingir uma convergéncia. Em casos com carregamento
mecanico 0 passo 2 deve comegar com um deslocamento inicial diferente de zero e um estado de tenséo
induzido por esse carregamento.

Peri¢, Tran e Mileti¢ (2017) por sua vez, analisaram os efeitos da anisotropia na interagdo solo estrutura
de uma estaca geotérmica, ja que até o momento de publica¢do do artigo ndo era de conhecimento dos autores
que se tivessem considerado tal efeito nas modelagem computacionais. Duas andlises foram realizadas, uma
considerando apenas a carga térmica e a outra considerando a carga térmica e carga mecéanica atuando na
estaca.

Um dos resultados obtidos pode ser visto na Figura 5, no qual percebe-se a variagdo da tensao vertical
em trés temperaturas diferentes em um ciclo de aquecimento, considerando o solo isotropico e anisotrépico.
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Figura 5. Tensdo Vertical x profundidade em diferentes temperaturas no ciclo de aquecimento. (a) isotropico
e (b) modelo elastico anisotropico. Fonte: Adaptado de Peri¢, Tran e Mileti¢ (2017).

Os autores chegaram a conclusdo que ndo considerar a anisotropia no modelo subestima as tensdes
verticais de tracdo durante a fase de aquecimento, além de superestimar a tensdo de compressdo na estaca
sujeita apenas a carga térmica. O fato contrario foi observado no estudo de carga mecénica e térmica
combinados, no qual o modelo isotropico superestima a tenséo vertical de tracdo e subestima a tensdo de
compressao vertical.

Peri¢, Cossel e Sarna (2020) propuseram as seguintes solu¢des analiticas para solos homogéneos, sendo
a tensdo de compressdo um valor negativo.
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Carga térmica com ky, Carga mecénica

Resposta Carga térmica
(L) aAT sinh(iL) aAT sinh(vL) F sinh(v:L)
u
i cosh(wL) ¥ cosh(y:L) + ff—,sinh(LFL) AEycosh(vL)
1 1 F 1
£(0 AT —— aAT —_—
) cosh(yL) cosh(y:L) + 2= sinh(¢:L) AEcosh(i:L)
(L) AT Ar— r
£ Qs s . & sinh(yL) AE
1+ £ sohivl) AE
a(0) En;\]'[ ! — — ]] EaAT lk —1 F L -
cosh(t:L) cosh(v:L) + z&sinh(t'L) Acosh(yL)
- 1 .
a(L) 0 EaAT | ——r = | FJ/A
L+ Eycosh(d:L)

Figura 6. Equacdes para deslocamento, deformacao e tensdo nas estacas geotérmicas. Fonte: Adaptado de
Peri¢, Cossel e Sarna (2020).

lodice, di Laora e Mandolini (2020), também propuseram equacgdes para definir a distribuicdo de carga
na estaca geotérmica, que pode ser vista na Figura 7.

N@) = aarEA{1 - cosh(A(L — z)) + Q[sinh(A(L — z)) + O cosh(Az) + sinh(Az)]
Solos com o (1 +©Q)cosh(AL) + (© + ) sinh(AL)
rigidez — © EAN
constante Q==
ékt _ f J'\ b b
“VEa kK
é é - Ok,  EAX
o B plaz(as + Qag) + Q) (ay + Oay)] + ayg(ag + QypPas) }
M) = HATEA{I pazas(1 +6Q)) + ag(Q + )] + ayglaz (R p* +0) + as(1 + 00, 7))
N aglay + § (ag + pay + Oas)| — ajplas + Qyplay — a7 + Oag)] }
é“;é @  qaescm | M= o e o e B R
camadas .'(11
P= \/ (
é é | Sendo a; termos dimensionaveis definidos pelos autores
N._g = aATEA 3“0{!2[1 ( (uL): )‘/_L 0 JSW] +1"3( (kL) )}
=t 3015 (200 2 VAL +5G (R)] + 25 [ () vr +io () (e +1)]
ékb Solos com | - 3 [1%(%(;LL)")0 ] + & 1y (BL)
Eizrifc;:az de e 3#@[1 ( (uL): ) ‘/EH%(% (,LL)%)] -t [1 ( (L) )sz Nrana m( (;LL)%) (Tﬁ 1)]
linear o k  EAp
Uk ky

Figura 7. Equagdes propo&as para diferentes rigidez e nimero de camadas do solo. Fonte:
Adaptado de lodice, di Laora e Mandolini (2020).

Olia e Peri¢ (2021) propuseram solucdes analiticas para estacas geotérmicas semiflutuantes

F[Ey cosh{yx) + ks sinh(x))
AEw([Ey sinh(yL) + ky coshiyL)]

ulx) =

F[Ew sinhipx) + ks cosh(yx)]
AE[Ew sinhiyL) + ks coshiyeL)]

elx)=

_ FEy sinh{yx) + &y cosh{yx)]
- A[Ey sinhiyL) + ky coshiyL)]

Figura 8. Modelo proposto para estacas geotérmicas semiflutuantes e equacGes para deslocamento,
deformagcéo e tenséo. Fonte: Adaptado de Olia e Peri¢ (2021).
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Cenario de Idealmente de Completamente
carregamento resisténcia de ponta flutuantes
Mecini 0 0 F
ecanica w  ul0) AEy sinhiyL)
F F
ul) AEyr tanh(yL) AEy tanh(yL)
1) r 1]
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F
e o0 Acosh{pL) 0
F F
oll) 7 1
. AT L
Térmica u  ull) 0 e lanhw—
w 2
AT AT L
u(l) a7 tanh(yL) o tanh e
g 2
aAT
S (1) _— aAT
£ €09 cosh(ywl)
al) alAT aAT
o(0) EaAT ! 1 0
o ex — -
cosh (wl)
a(l) 0 0

Figura 9. Deslocamento, deformacéo e tenséo para a carga mecénica e térmica em estacas completamente
flutuantes e idealmente de resisténcia de ponta. Fonte: Adaptado de Olia e Peri¢ (2021).

Almeida (2021) buscou estudar o comportamento térmico de estacas geotérmicas assentes em solo
arenoso saturado, por meio de simulagdes numeéricas, a fim de identificar quais sdo as variaveis de maior
interesse para projeto. Os dados utilizados foram obtidos por meio de uma estaca teste na Escola Politécnica
da USP. O autor chega a concluséo que a realizacdo de simula¢Ges menos refinadas, com 551.765 elementos
resulta em dados confidveis e, a0 mesmo tempo, reduz o custo computacional.

Quanto aos parametros, 0s que ocasionaram maiores variagdes nas taxas de transferéncia de calor total
foram: resisténcia de contato, grau de saturacdo e condutividade térmica do concreto. Com isso, foi possivel
que o autor fizesse algumas recomendacdes a fim de otimizar o projeto de estacas geotérmicas. Dentre elas
gue o concreto preferivel seja o de alta densidade, pois de forma geral propiciam maiores condutividades
térmicas, que o solo possuam um nivel de dgua mais elevado, pois uma maior saturagcdo proporciona maior
troca de calor, velocidade/vazao do fluido estabilizante a partir de 10 L/min, tubos preferencialmente com
materiais condutores térmicos como ago e cobre, e solos com maiores condutividade térmicas, podendo
recorrer a procedimentos que aumentem essa condutividade.

4 Consideracfes Finais

Por meio dos estudos, foi possivel perceber que as estacas geotérmicas sdo, realmente, boas alternativas
para a economia de energia elétrica na climatizacdo dos edficios e por esse fato ser comprovado, os estudos
estdo se propagando cada vez mais no sentido de se delimitar equagdes que permitam analisar a influéncia da
insercdo desse tubo para a troca de calor no desempenho estrutural da estaca.

Notou-se também que as primeiras equacdes analiticas surgem apenas nos ultimos anos, e com bastante
condicdes de restricdo, o que indica a necessidade de desenvolvimento de estudos e equagfes que sejam
capazes de predizer o comportamento das estacas geotérmicas, e que seja regido tanto pela carga mecanica
quanto pela carga térmica.

Em relacdo a aplicacdo em territorio brasileiro, percebeu-se que a o estudo ainda se encontra nas fases
inciais. Com os trabalhos desenvolvidos até 0 momento, nota-se que o avango desse assunto ainda se encontra
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nos estudos numéricos e andlise experimental de estacas piloto, sendo o primeiro uso reportado de estacas
geotérmicas no Brasil no edificio-laboratorio CICS na Escola Politécnica da USP.

Como susgestdo para trabalhos futuros, pode-se realizar ainda mais ensaios em estacas pilotos em
diferentes regides, devido a grande extensdo do Brasil, que ocasiona uma grande variedade de clima. Com isso
também seriam gerados mais dados, que permitiriam o uso combinado para uma definicdo melhor da
quantificacdo da eficiéncia do uso das estacas geotérmicas no pais.
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