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Sumario: O comportamento de uma geoestrutura energética, uma estaca permutadora de calor, é investigado
através de um modelo numérico em estado axisimétrico. Como acgao térmica é utilizada uma aproximagao
harménica da temperatura anual na cidade de Lisboa. E estudada, inicialmente, a evolugdo do campo de
temperaturas no terreno para diferentes estados de saturagdo. Em seguida inclui-se o elemento de fundagéo,
submetido a diferentes ciclos térmicos, sendo avaliado também o efeito da convex&do da agua no solo no
comportamento térmico do sistema de fundacao.

1. INTRODUCAO. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DE ESTRUTURAS
TERMOACTIVAS

A gestao dos recursos energéticos € um tema central das sociedades modernas. A par de uma tendéncia de
aumento da populacdo e das maiores exigéncias a nivel energético, surge a preocupacdo da escassez das
energias fosseis [1] e da minimizagao dos impactes ambientais.

A ideia de base das designadas geoestruturas energéticas ou estruturas termoactivas é tomar partido da
capacidade do terreno para armazenar energia calorifica, através das fundagbes de um determinado edificio
(estacas, paredes moldadas e lajes de fundo) ou de uma estrutura em contacto com o terreno (tineis e outras
obras subterraneas). O factor chave da sustentabilidade de um tal sistema é o uso de elementos do edificio que
s8o ja necessarios por razdes estruturais [1, 2]. Os exemplos da aplicagdo destes sistemas s&o ja numerosos
na Europa central [3 4, 5]. Estas estruturas tém geralmente uma operagé@o sazonal, ou seja, séo sistemas
combinados de aquecimento/arrefecimento; a energia calorifica é injectada no terreno no Verdo (para
arrefecimento do edificio) ou retirada do terreno, sendo usada como fonte de calor no Inverno (para
aquecimento do edificio).

As estruturas termoactivas permitem o estabelecimento de trocas de calor entre o terreno e o betéo, por via de
tubos inseridos no betdo no interior dos quais circula um fluido transportador de calor e, posteriormente, para o
ambiente de um edificio. As estruturas termoactivas tomam partido do terreno como um sistema de
armazenamento e deposigao de energia térmica, usando os elementos de fundagéo de uma estrutura.

Neste trabalho é tratado o tema das estruturas termoactivas abordado numa perspectiva geotécnica, ndo sendo
analisados outros aspectos, tais como os relacionados com questdes ambientais e de viabilidade econémica.
Actualmente, e apesar de o numero de instalagbes deste tipo ter vindo a aumentar, o conhecimento no que
respeita aos efeitos térmicos e estruturais no comportamento destes sistemas € ainda limitado. Constata-se que
ha uma quantidade limitada de dados robustos provenientes da investigagdo nesta area [3, 5], néo sendo do
conhecimento dos autores casos reportados para o territrio nacional. A escassez de dados nao apenas limita a
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compreensao sobre a resposta térmica real destes sistemas, mas também inibe a validagdo de modelos de
previsao.

2. SIMULAQSNDES NUMERICAS DA INTERACGCAO SOLO-ESTRUTURA EM
FUNDACOES TERMOACTIVAS

Apresentam-se resultados de simulages numéricas em condigdes de simetria axial relativas ao funcionamento
de uma estaca permutadora de calor. Foram efectuadas analises preliminares para definir o perfil de distribui¢do
da temperatura no terreno em profundidade, tomando apenas em conta uma idealizacdo da temperatura
atmosférica na cidade de Lisboa como uma oscilagdo harmoénica, sendo esta aplicada como uma condigéo de
fronteira no topo do modelo. Assumiu-se assim uma identidade entre a temperatura atmosférica e a temperatura
a superficie do terreno. Em principio, esta aproximagao sera mais adequada se forem ignoradas as oscilagdes
térmicas diarias. Note-se que a contribuicdo da radiacao solar incidente no solo, que depende das condi¢des
prevalecentes na superficie do terreno, serd maior se se pretender incluir nas analises as oscilacdes térmicas
diarias. O mesmo se aplica ao processo convectivo do ar que também influencia a temperatura a superficie do
terreno. As analises efectuadas com e sem a consideracdo da oscilagdo média diaria da temperatura, revelaram
que a sua consideragdo tem apenas um efeito muito superficial, pelo que foi considerada irrelevante. Os perfis
em termos de temperaturas extremas calculados sdo consistentes com o tipo de perfis obtidos a partir de
registos de temperatura efectuados em diversos locais. A simulagéo do fluido transportador de calor na estaca
foi simplificada, considerando igualmente uma oscilagdo harménica da temperatura anual ao longo do eixo da
estaca. Deste procedimento resultaram picos de temperatura no fluido superiores a temperatura atmosférica
registada no Verdo (quando o calor é transportado do edificio para o terreno) e inferiores a esta no Inverno
(quando é extraido calor do terreno para o edificio).

O modelo de condutividade térmica escolhido, para levar em conta a influéncia da saturagdo do terreno, foi
proposto recentemente e permite obter a condutividade do solo desde o estado seco ao estado totalmente
saturado [6]. Os resultados obtidos evidenciam a influéncia da saturacdo do meio no processo de condugao de
calor, em termos de fluxos de calor e do padréo de distribuigdo de temperaturas. A influéncia do processo de
convexao da agua do solo foi também analisado na distribuicdo da temperatura.
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