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RESUMO - O consumo de energia elétrica oriundo de fontes ndo renovaveis
€ um dos grandes problemas recorrentes na atualidade e deixa claro que os
recursos da natureza estao sendo usados em uma proporcao cronolégica muito
mais acelerada do que a natureza precisa para se recompor. Investir em fontes
sustentaveis alternativas se faz necessario, a destacar a Energia Geotérmica
Superficial. Essa energia se encontra armazenada na forma de calor abaixo da
superficie terrestre, sendo considerada uma fonte de energia limpa e
renovavel, com grande disponibilidade de uso. Assim, fazer o uso dessa
energia, é colaborar para a redugcédo do consumo de combustiveis fosseis e,
consequentemente, para menor emissdo de gas carbbnico na atmosfera. O
presente trabalho se atém a avaliacdo do potencial da Energia Geotérmica
superficial do solo de Tupi Paulista - SP, como fonte auxiliar na climatizagédo do
ambiente construido. As aferic6es de temperatura do subsolo foram realizadas
para as profundidades de 0,0m (temperatura ambiente), 1,5m, 3,0m e 4,5m.
Resultados mostram que a temperatura do solo tende a uma estabilidade a
medida que se encaminha para camadas mais profundas do mesmo, em
concordancia com a literatura. As camadas proximas a superficie do solo se
mostraram mais sensiveis a variacdo de temperatura ambiente, enquanto que
as camadas mais profundas apresentaram maior estabilidade, com
temperaturas em torno de 20°C e 25°C, mostrando ser o solo grande fonte de
calor, permitindo utiliza-lo para climatizacdo do ambiente construido.

Palavras-chave: Energia Renovéavel. Energia Geotérmica Superficial.
Climatizagdo do Ambiente Construido.

ABSTRACT - Power consumption from non-renewable energy sources is
one of the greatest concerns nowadays and it evidences that nature resources
are being explored at a chronological ratio that is considerably higher than the
one nature needs to replenish itself. Investing in renewable resources is
necessary, and near-surface geothermal energy stands out in this regard. It is
stored in form of heat under Earth's surface, is considered a clean and
renewable energy source, and it is highly available. Thus, by using this energy
source we contribute to the reduction of fossil fuel consumption, and
consequently, to reducing carbon dioxide emissions into the atmosphere. The
present work evaluates the potential of near-surface geothermal energy at Tupi
Paulista - SP as an auxiliary power source for indoor climate control systems.
Temperature was measured underground, at 0.0m (ambient temperature),
1.5m, 3.0m and 4.5m deep. Results show that earth temperature tends to
stability as we approach deeper layers of soil, in agreement to literature. Layers
closer to surface were more sensible to variations in ambient temperature, as
deeper layers were more stable, with temperatures around 20°C and 25°C,
proving that earth is a great heat source, which allows it to be used for indoor
climate control.

Keywords: Renewable energy. Near-surface geothermal energy. Indoor
climate control.
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1 INTRODUCAO

Independente das atividades humanas que acontecem na Terra, elas estdo fadadas
a gerarem alguma modificagdo no meio ambiente. Porém, a maioria dos impactos
ambientais sdo oriundos da geracdo, manuseio e uso de energia (DA SILVA et al., 2003).
Essa forte contribuicdo dos processos energéticos se deve ao fato de o consumo mundial
de energia primaria ser oriundo principalmente de fontes ndo renovaveis (76,2% do total),
como o petrdleo, o carvao, o gas natural e a nuclear, enquanto que apenas 23,8% sédo
provenientes das fontes renovaveis (EPE, 2018).

A producgdo em grande escala vem sendo estimulada desde o periodo da Revolugéo
Industrial, justamente para contribuir com a crescente populacdo. Tal fato tem levado a uma
intensa e acelerada utilizagdo de recursos naturais, com os seres humanos transformando
0 meio ambiente em simples instrumento da cadeia produtiva (BAPTISTA, 2010).

Esse consumo exagerado tem sido responsavel pelo desequilibrio ambiental, ou
seja, pelo aumento da temperatura global, pelo degelo das calotas polares, pela
desertificacéo, pelos buracos na camada de oz6nio. Nesse sentido, a sociedade comeca a
perceber que o meio ambiente também possui suas proprias limitacbes (PEREIRA; HORN;
DOS SANTOS, 2010).

O descaso da sociedade perante a natureza, ocorrido durante diversos anos,
comeca a ser refletido pelo desequilibrio ambiental, mostrando a real urgéncia a respeito
de mudancas conceituais. Dessa forma, se faz necessario a busca pela sustentabilidade
do planeta, por mecanismos que contribuam para se atingir um ponto o6timo de
desenvolvimento das geracdes contemporaneas sem acarretar problemas para as
geracOes futuras, conquistando um equilibrio entre a demanda e oferta dos recursos
naturais, além de se contribuir para o desenvolvimento de uma sociedade justa e ética (DA
SILVA, 2005).

Assim sendo, a sustentabilidade caminha juntamente com a redefinicdo de valores
e padrbes de desenvolvimento, de forma a garantir um planejamento adequado ao
desenvolvimento sustentavel, no qual se unam, harmoniosamente, 0S processos
socioecondmicos, 0S recursos naturais e a estabilizacdo da populacdo em niveis coerentes
com a capacidade de carga do planeta (COSTA et al., 2004).

Se a populacdo continua crescendo em um ritmo cada vez mais acelerado e o
planeta permanece com sua capacidade de carga consolidada, a demanda e oferta pelos
recursos naturais tornar-se-ao cada vez mais conflitantes. Segundo Ewing et al. (2010), a
pegada ecoldgica de toda a humanidade, ou seja, a biocapacidade (area produtiva

disponivel no mundo) referente a 2007 era de 18 bilhdes de hectares globais, o que significa
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gue cada habitante tinha direito a 2,7 hectares globais, uma vez que naquele ano haviam
6,7 bilhdes de pessoas no planeta, sendo necessérios 1,5 planetas para continuar com este
patamar de consumo dos recursos naturais.

Essa pegada ecoldgica € um mecanismo responsavel por mensurar a quantidade de
natureza disponivel, o quanto é usado dela, 0 que cada habitante pode usar e qual a
guantidade de area de terra e 4gua que a sociedade necessita para produzir oS recursos
gue usa. Assim, com a pegada, é possivel estabelecer parametros entre 0 orgcamento
ecologico dos habitantes e os recursos da natureza, ou seja, se vivemos dentro desse
orcamento ou se consumimos 0s recursos da natureza mais depressa do que o planeta
pode renovéa-los (AMEND et al., 2010).

Nesse sentido, o0 consumo de energia elétrica oriundo de fontes ndo renovaveis é
um dos grandes problemas recorrentes na atualidade e deixa claro que os recursos da
natureza realmente estdo sendo usados em uma propor¢do cronologica muito mais
acelerada do que a natureza precisa para se auto recompor. Segundo Kanbur et al. (2001)
a demasiada dependéncia por essas fontes de energia ndo renovaveis tem gerado muitas
preocupacdes a respeito de sua escassez, porém nao tem deixado de lado a inquietacéo a
respeito da emisséo de dioxido de carbono (CO>) na atmosfera, uma vez que em 1996 essa
emissao foi de 23 bilhdes de toneladas, o que representou praticamente o dobro do que
havia sido emitido em 1965.

A queima dos combustiveis fosseis (fontes de energia ndo renovaveis), como 0
carvao, Oleo e gas, é responsavel, por diversos impactos ocasionados tanto a saude da
sociedade, quanto do meio ambiente. Embora hajam tecnologias de reducdo desses
impactos, as emissdes geradas por tais queimas, sdo responsaveis pelo aquecimento
global, doencas respiratérias, chuva acida e fumacas (DE CAMARGO; UGAYA; AGUDELO,
2004).

A grande preocupacao é com a disponibilidade finita dos recursos ndo renovaveis,
ou seja, a producao de energia por meio da queima do carvao, gas natural e petréleo, além
de prejudicar o meio ambiente com a emissdo de diéxido de carbono, tem prazo
determinado para se esgotar (OMIDO; BARBOZA; MOREIRA JUNIOR, 2017). Até os dias
de hoje, foram exploradas aproximadamente metade do petroleo que existia no mundo, e
mantendo-se nesse ritmo de consumo, 0 mesmo se esgotaria em torno de 50 anos. O gas
natural, se esgotaria em cerca de 60 anos, enquanto que 0 carvao, por ainda possuir
grandes reservas nao exploradas, levaria uns 250 anos para se findar (GOLDEMBERG;
LUCON, 2007).
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As mudancas de clima e as necessidades pela energia aumentando a cada dia, sdo
fatores essenciais para ampliar estudos no campo da Eficiéncia Energética, a qual sera
fundamental para manter a matéria prima da energia, utilizando-se para isso quantidades
reduzidas de recursos, ou seja, sera estabelecida uma harmonia entre o combate ao
desperdicio e a necessidade de se atender toda a demanda de energia (NUNES, 2010).

De um lado, a energia é essencial para o desenvolvimento socioecondémico, de outro,
ela é uma das principais responsaveis por provocar impactos negativos ao meio ambiente.
Em decorréncia de tal fato, a questao energética é vista com outros olhos tanto pelos paises
em desenvolvimento, quanto pelos paises desenvolvidos. Dessa forma, fontes de energia
novas comegam a aparecer como alternativas essenciais para superar tanto a futura
escassez das fontes de energia ndo renovaveis, quanto a poluicdo ao meio ambiente
gerado pelas mesmas (CAMPOS et al., 2017).

No entanto, a realidade encontrada no Brasil, acaba relegando a segundo plano os
investimentos em outras fontes de energia, ou seja, além de ter a disponibilidade do gas
natural, o Brasil possui uma matriz energética firmada em bases hidricas (GOMES, 2009).

Apesar do grande potencial hidrelétrico existente no Brasil, prevé-se, para o ano de
2020, uma demanda de energia maior do que a oferta, tendo em vista que 80% desse
potencial de geracdo hidrelétrico estara em uso e 0s outros 20% possuirdo restricbes
ambientais quanto ao uso. Além disso, prevé-se, para o ano de 2030, um aumento do
consumo de energia de 405 TWh/ano para aproximadamente 1000 TWh/ano, previsdes
essas que mostram a importancia da diversidade e aumento da oferta de energia elétrica
(BRONZATTI; NETO, 2008).

Até mesmo a utilizacdo dos grandes potenciais hidrelétricos sado passiveis de
consequéncias indesejadas, uma vez que geram deslocamentos de populacdes residentes
nas areas a serem inundadas, além de outras questbes ecoldgicas (DE CAMARGO;
UGAYA; AGUDELO, 2004). Sendo assim, novas praticas de gerenciamento e novos
habitos de uso racional da energia elétrica precisam ser atribuidos a um novo planejamento
energético (SCORSATTO; DULLIUS; KONRAD, 2010).

Nesse sentido, a Energia Geotérmica Superficial, tem sido destaque atualmente, por
tratar-se de uma fonte de energia limpa e renovavel, merecendo ser aplicada nas
edificacdes que almejam reduzir a dependéncia dos sistemas convencionais ja existentes,
para, assim, garantir o conforto aos usuarios e se enquadrar aos principios de
sustentabilidade do ambiente construido (FONSECA et al., 2014).



Avaliagdo do Potencial de Utilizagdo da Energia Geotérmica Superficial de Tupi Paulista - SP para Climatizagdo do Ambiente Construido.
2 Revisao Bibliografica

Energia Geotérmica é a energia que se encontra armazenada na forma de calor
abaixo da superficie terrestre (GALIANO, 2014). A Energia Geotérmica € considerada uma
fonte de energia limpa e com grande disponibilidade de uso. Assim, fazer o uso dessa
energia, é colaborar significantemente para a reducéo do consumo de combustiveis fosseis
e, consequentemente, para uma menor emissdo de gas carbdnico na atmosférica,
contribuindo para um ambiente sustentavel (RABELO et al., 2002).

Dessa forma, de acordo com a entalpia do fluido responsavel por transferir o calor
das rochas mais profundas para a superficie, a Energia Geotérmica pode ser classificada
da seguinte forma (GONCALVES, 2017):

Quadro 1 - Classificacdo da Energia Geotérmica quanto sua Entalpia

Energia Geotérmica
Entalpia Temperatura (T)
Alta T > 150°C
Média 90°C < T < 150°C
Baixa 30°C < T <90°C
Muito Baixa T<30°C

Fonte: Adaptado de Gongalves, (2017).

De acordo com essa entalpia, podemos aproveitar a energia geotérmica de duas
maneiras: por meio da utilizacdo direta (aquela de baixa e média entalpia) e da utilizacdo
indireta (aquela de alta entalpia), esta, direcionada para producdo de energia elétrica e
aquela direcionada para fins residenciais, industriais, agricolas e recreativos (CAMPOS et
al., 2017). Nesse sentido, o foco desse trabalho esta em torno da Energia Geotérmica de
Muito Baixa Entalpia, ou seja, aquela capaz de contribuir para a climatizacdo do ambiente
construido.

O aproveitamento geotérmico no ambiente construido é fulcral, posto que é uma
fonte de calor gratuita, que se renova constantemente por meio da radiacdo solar e do calor
do interior da terra, reduz a emissdo de gas carbonico para a atmosfera e contribui para
uma economia de até 75% no aquecimento e arrefecimento do ambiente construido
(REHAU, 2008).

A energia térmica que se encontra armazenada nas camadas superficiais do subsolo

séo oriundas principalmente por meio da radiagcdo solar, uma vez que o fluxo de energia
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solar é nitidamente superior ao fluxo de energia emitido pelo nucleo da terra, sendo este de
60 mW/m? e aquele em torno de 10 a 100 W/m2 (WEBB; FREITAS, 2012).

Esse armazenamento de energia térmica na forma de calor também se explica pelo
fato de haver ocorréncias de ac¢fes vulcanicas, atividades sismicas e a desintegracao
natural dos elementos radioativos na crosta terrestre (PASCOAL, 2013).

Na superficie da crosta terrestre, até aproximadamente 10 metros de profundidade,
a temperatura do solo se altera de acordo com as estagdes do ano, no entanto, ao passo
em que aumentamos a profundidade do solo, sua temperatura tende a permanecer
praticamente constante e igual a temperatura média anual da regido (WEBB; FREITAS,
2012).

Segundo Musskopf (2006), a radiacdo solar que atinge o solo, apds ser absorvida,
aquece as camadas superficiais por meio da conducgédo. Dessa forma, as camadas situadas
entre 0,1 metro e 1 metro de profundidade acabam possuindo uma variacéo de temperatura
diaria, ao passo que as camadas até 20 metros sofrem somente variacdes anuais. Vilela
(2004) diz que para as profundidades acima de 5 ou 6 metros a temperatura do solo se
aproxima da temperatura média anual da regiao.

Assim, a pequenas profundidades a temperatura do solo se encontra estavel,
permitindo com que o0 mesmo atue como um dissipador de calor no verao, periodo no qual
a temperatura do solo encontra-se menor do que a do ambiente externo, e atue como uma
fonte de calor no inverno, periodo em que a temperatura do solo sera maior do que a do
ambiente externo (WEBB; FREITAS, 2012).

Dessa forma, com o foco na climatizacdo do ambiente construido, nota-se que as
temperaturas a serem operadas serédo aquelas suficientes para propiciar um maior conforto
aos usuarios, seja no verao, seja no inverno. Nesse sentido, segundo Lopes (2014), quando
as temperaturas a serem trabalhadas s&o consideradas pequenas, como no caso da
climatizacao, se faz necessario o uso de bombas de calor (Ground Source Heat Pump —
GSHP).

Esse Sistema GSHP trata-se de equipamentos utilizados para fazer o
aproveitamento e a transferéncia do calor que se encontra armazenado a pequenas
profundidades da superficie terrestre, permitindo o aquecimento e arrefecimento de aguas
e das edificacdes. Assim, nas estacdes frias esse sistema ira recuperar o calor armazenado
a pequenas profundidades e, nas estacfes quentes, o calor do ambiente construido sera
transferido e dissipado no subsolo (TAVARES, 2011).

Um Sistema GSHP é composto por 3 membros essenciais: 0 circuito primario, o

circuito secundario e a bomba de calor. Assim, o circuito primario abrange a parte
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responsavel por estabelecer o contato com o solo, ou seja, toda a tubulacao por onde iréa
percorrer o fluido que transportara a energia térmica. O circuito secundario engloba a parte
responsavel por promover o contato com o interior do ambiente construido, ou seja, toda a
tubulacdo por onde o calor sera adicionado ou retirado. Por fim, a bomba de calor, tem a
funcdo de promover a ligacdo entre ambos o0s circuitos, sendo constituida por um
evaporador, um compressor e um condensador (LOPES, 2014), garantindo assim a
climatizacao eficiente do ambiente, tanto nas estacdes quentes, quanto nas estacoes frias.

O circuito primario que compde o Sistema GSHP, pode ser instalado de duas
maneiras diferentes. Segundo Brandl (2006), para os sistemas de energia geotérmica de
muito baixa entalpia, ha duas formas para se captar a energia térmica contida no solo,
sendo elas: horizontal ou vertical (Figura 1). Tanto um, quanto O outro, possuem

caracteristicas particulares, condicionantes no momento da escolha de cada método.

Figura 1 — Sistemas de Captacao: a) Captacéo Horizontal, b) Captacédo Vertical.

=

(@) (b)
Fonte: Rehau, (2008).

A captacao horizontal € realizada por meio das tubula¢cdes dispostas e enterradas
no solo horizontalmente, nas proximidades de onde se deseja climatizar e, geralmente,
costuma-se alocar esses tubos em formato de “U” ou helicoidal (BRANDL, 2006).

Nesse tipo de captacdo € preciso que se tenha uma area livre no terreno, para
disperséo e captacdo do calor do solo, de 1,5 a 2 vezes maior que 0 ambiente que se
necessita climatizar. Essa area da instalacdo ndo pode ser coberta por nenhuma
construcdo, como garagens, edificios, e nem por pavimentos impermeabilizados, pelo fato

de o calor armazenado nessas camadas superficiais do solo ser oriundas do sol e da chuva,
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assim, os mesmos nao podem ser impedidos de alcangar o solo, no qual se encontra as
instalacdes (RIO, 2011).

A vantagem dessa captacdo horizontal, esta no baixo custo de instalacdo. Porém,
em contrapartida, precisa-se de uma area de instalacdo consideravelmente grande, além
de estar submetido a oscilagdo da temperatura da camada de solo superficial
(MARZBANRAD; SHARIFZADEGAN; KAHROBAEIAN, 2007).

J& a captacdo vertical é realizada por meio das tubulacdes dispostas e enterradas
no solo verticalmente. Para isso, segundo Brandl (2006), a maneira mais usual € realizar
furos artesianos no solo, nos quais serao alocados tubos em formato de “U”.

Com isso, nesse tipo de captagcdo, a area utilizada para a instalagdo € muito
pequena, quando comparada a captacdo horizontal. Nesse sentido, a captacao vertical se
faz necessaria quando se ha uma limitacdo de area disponivel proxima a edificacdo, uma
vez que o diametro das sondas geotérmicas comumente utilizados giram em torno de 32
ou 40 milimetros, enquanto que os furos, dependendo tipo de solo e da poténcia térmica
requerida, podem estar compreendidos entre 20 e 200 metros (RIO, 2011).

A vantagem dessa captacao vertical, esta no tamanho da area de terreno utilizado
para a instalacdo, que é nitidamente inferior ao da captacdo horizontal. Além disso, por
possuir maiores profundidades, a temperatura do solo € mais estavel (CRUZ, 2013). Em
contrapartida, é a captacdo mais cara, tendo em vista que somente os furos equivalem a
um terco do custo total da instalacdo, porém, fornece maior garantia e possui
comportamento econémico e conforto térmico mais eficientes (RIO, 2011).

Partindo do exterior da edificacdo, chegamos agora no interior do ambiente
construido, onde o circuito secundario que compde o Sistema GSHP se encontra presente.
Segundo Rio (2011), uma das melhores solucdes de sistema de distribuicéo a se utilizar no
interior do ambiente construido, com a finalidade de aquecé-lo e resfria-lo, é o pavimento
radiante e o ventiloconvector, posto que trardo maior eficiéncia ao sistema geotérmico.

O pavimento radiante é uma laje flutuante instalada acima da laje estrutural,
constituida por um painel porta tubos isolante, no qual sédo dispostos os tubos por onde o
fluido ira circular. Ao fim, utiliza-se uma argamassa com aditivo que impeca a entrada de ar
na mesma, proporcionando maior adesdo aos tubos. Assim, no aquecimento, essa
argamassa sera responsavel por absorver o calor trazido pelo fluido, a qual, atingindo a
saturacdo, comecara a transmitir calor para o ambiente construido por radiacdo. Enquanto
gue no arrefecimento, o fluido ira absorver o calor do ambiente e encaminhara até o solo
(RIO, 2011).
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O ventiloconvector é um equipamento que incorporado ao sistema geotérmico, ira
climatizar o ambiente construido. Esse equipamento pode ser instalado tanto na parede,
guanto no teto, suspenso ou embutido. Quando embutidos, as grelhas devem ficar
aparentes, para que possa ser feito a emissdo do ar. Dessa forma, devido as
condensacdes, € preciso disponibilizar um tubo direcionado para a rede de esgoto (RIO,
2011).

Assim, a Energia Geotérmica Superficial € uma estratégia para o conforto térmico,
uma vez que, por meio de condutores subterraneos, aproveita-se a temperatura amena do
subsolo nas proximidades da superficie, para entdo aquecer o ambiente construido durante
o inverno e resfrid-los durante o verdo (FONSECA et al., 2014). Além disso, a Energia
Geotérmica mostra evidéncias de um futuro promissor, uma vez que trata-se de uma fonte
de energia limpa e renovavel, sendo vidvel e ambientalmente sustentavel, abrindo
caminhos para o crescimento dos investimentos nessa area de pesquisa (OMIDO et al.,
2018).

OBJETIVOS GERAIS

O presente Trabalho tem o intuito de avaliar o potencial de utilizagdo da Energia
Geotérmica Superficial de Tupi Paulista - SP para climatizacdo do ambiente construido,
através da verificacdo da estabilidade da temperatura do subsolo a pequenas

profundidades.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o comportamento da temperatura do subsolo em diferentes profundidades, a
saber: 0,0 metros, 1,5 metros, 3,0 metros, 4,5 metros e 6,0 metros.

Verificar que a temperatura do subsolo tende a uma estabilidade a medida que
aumentamos a profundidade, como descrito na literatura.

Gerar base de dados para um futuro mapeamento geotérmico da regido de Tupi
Paulista - SP.
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3 METODOLOGIA

Sabendo-se que o solo é uma grande fonte e armazenamento de calor, uma vez que
nas suas camadas mais superficiais h4A uma energia armazenada na forma de calor,
conhecida por Energia Geotérmica, uma fonte limpa e renovavel de energia, 0 presente
trabalho ganha forcas para realizar uma avaliacdo do potencial da energia geotérmica
superficial do solo de Tupi Paulista - SP. Nesse sentido, definiu-se que os estudos seriam
realizados para as profundidades de 0,0m (temperatura ambiente), 1,5m, 3,0m, 4,5m e
6,0m, por meio dos quais seria possivel determinar o comportamento térmico do solo no
decorrer das mudancas climaticas do meio ambiente.

Para que as afericdes de temperatura acontecessem de modo seguro e confiavel
utilizou-se um tipo de sensor adequado as condi¢cdes em que 0 mesmo estaria submetido
ao longo do tempo: o Sensor de Temperatura DS18B20*, com capacidade para atuar tanto
em solos saturados (solo de Tupi Paulista - SP) quanto em solos submersos, por tratar-se
de um sensor a prova d’agua (Figura 2).

Figura 2 - Sensor de Temperatura DS18B20.

Fonte: Autor, (2019).

A coleta e armazenamento das temperaturas foram efetuadas por meio do Arduino
Mega 2560 R3? (uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa
Unica) e uma protoboard de 830 furos. No Arduino foi instalado um software responsavel
por comandar todas as acbes necessarias para se adquirir as temperaturas de cada
profundidade do solo, enquanto que na protoboard foram conectadas trés diferentes
mdédulos: Médulo DHT22, Modulo Micro SD Card e Médulo RTC DS1307 (Figura 3), além

dos 5 sensores de temperatura DS18B20.

! Sensor de Temperatura DS18B20: Sensor de Temperatura Digital Dallas a prova d’agua;
2 Arduino Mega 2560 R3: Placa constituida por um microcontrolador do tipo ATmega2560.
10
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Figura 3 — (a) Arduino Mega 2560 R3, (b) Médulo DHT22, (c) M6dulo Micro SD Card, (d) Médulo
RTC DS1307, (e) Protoard de 830 furos, respectivamente.

Fonte: Autor, (2019).

O Modulo DHT22 foi responsavel por obter a temperatura e umidade ambiente. O
Médulo RTC DS1307 registrou a hora e data exata em que aconteciam a coleta e
armazenamento dos dados, neste caso de 5 em 5 minutos, enquanto que o Médulo Micro
SD Card teve a funcéo de armazenar, em formato de texto, todos os dados coletados.

Inicialmente, foi realizado o preparo das ponteiras dos sensores de temperatura para
gue os mesmos obtivessem maior estabilidade quando fossem inseridos nas suas
respectivas profundidades do solo. Assim, os sensores foram inseridos e fixados nos Caps
de PVC de 3/4" (Figura 4-a), para posteriormente serem conectados a um Tubo de PVC de
3/4" com 25 centimetros de comprimento (Figura 4-b).

Figura 4 - Preparacao das Ponteiras. (a) Sensores de Temperatura DS18B20 fixados aos Caps
d PVC, onteiras Prontas.

@ (b)
Fonte: Autor, (2019).

Uma vez que os sensores de temperatura possuiam 1 metro de comprimento de
fabrica, houve a necessidade de conecta-los ao Cabo de Ethernet do Tipo CAT E6, por
meio de uma emenda de prolongamento, para se atingir 0s comprimentos desejaveis

11
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(Figura 5-a). A escolha desse tipo de cabo, se justifica, pelo fato de os mesmos possuirem
melhores desempenho na transmissao de dados, requisito essencial para os resultados do
trabalho. Com as emendas prontas, realizou-se a conexao das ponteiras aos Tubos de PVC
de 3/4", cada qual com seu respectivo comprimento (1,5m, 3,0m, 4,5 e 6,0m), garantindo a
estabilidade do sistema (Figura 5-b).

Figura 5 - Complemento das Ponteiras. (a) Conexdo dos Sensores de Temperatura DS18B20 ao
Cabo CAT EG6, (b) Conexao das ponteiras aos Tubos de PVC.

(a)
Fonte: Autor, (2019).

Dessa forma, com a configuracdo dos sensores de temperatura prontos para serem
instalados, foi possivel dar inicio a abertura dos furos, nos quais seriam inseridos as
tubulacbes prontas (Figura 5-b). Assim, inicialmente, preparou-se uma cavidade com 25
centimetros de profundidade e 30 centimetros de didmetro, a partir da qual se realizou o
processo para abertura dos furos (Figura 6). Por meio de um Trado Manual de 3/4" atingiu-

se as cotas dos furos definidos para o trabalho (1,5m, 3,0m, 4,5m e 6,0m).

Figura 6 — Abertura dos Furos com o Trado Manual de 3/4".

i ‘ i Sl
G, ¥ FRN
Autor, (2019).
Por fim, o sistema de coleta e armazenamento de temperatura do solo se manteve

instalado na cidade de Tupi Paulista - SP realizando 0 mapeamento geotérmico da regido

(Figura 7-a e b).
12
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Figura 7 - Sistema de leitura, coleta e armazenamento de temperaturas do solo. (a) Sensores de

temperatura, (b) Conexao ao Arduino.
By

Fonte: Autor, (2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema de coleta e armazenamentos de temperatura do solo de Tupi Paulista -

SP permaneceu operando por 4 meses, compreendidos de 03 de Julho de 2019 a 08 de
Novembro de 2019. Nesse periodo foi possivel perceber que as camadas proximas a
superficie do solo sdo mais sensiveis a variagdo da temperatura ambiente, enquanto que
as camadas mais profundas possuem uma sensibilidade menor. Assim, a medida que
aumentamos a profundidade do solo, sua temperatura tende a ficar cada vez mais estavel,
mostrando ser o0 solo uma grande fonte de armazenamento de calor.

Das profundidades do solo estudadas, o sensor de temperatura alocado a 6 metros
apresentou problemas técnicos, realizando algumas leituras em um periodo e parando de
funcionar em outros, e por isso, 0s resultados ndo estdo sendo apresentados.

O periodo de coletas de dados foi marcado por praticamente todo o Inverno,
contendo apenas o inicio da Primavera. Esse fato fica evidente ao observarmos a Figura 8
das temperaturas, uma vez que a temperatura do solo a 1,5 metros de profundidade se
manteve, ao longo do tempo, com temperaturas inferiores as temperaturas das demais
profundidades, reforcando a ideia de que as camadas superficiais de solo sédo de fato mais

sensiveis a variacao de temperatura ambiente do que as camadas mais profundas.

13
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Figura 8 - Temperaturas do Solo de Tupi Paulista - SP a diferentes profundidades.
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Fonte: Autor, (2019).

Através do grafico referente as coletas de temperaturas a diferentes profundidades,
observamos também a amplitude térmica ocorrida para cada profundidade durante esses
4 meses de operacdo do sistema (Tabela 1). Para o ambiente externo, nota-se uma
amplitude térmica de 39,20°C, enquanto que para a profundidade de 4,5 metros essa
amplitude térmica se reduz a 1,88°C, conferindo ao solo um carater de estabilidade térmica

gue permite utiliza-lo como uma fonte de calor no inverno e um dissipador de calor no verao.

Tabela 1 - Temperaturas maximas e minimas apresentadas pelos sensores.

Temperatura (°C)
Maxima Minima Amplitude Térmica
Temperatura | o <o 00m | 4510 5,90 39,20
Ambiente
Sensor1,5m 25,50 20,88 4,62
Temperatura | q.ncor30m | 2500 23,00 2,00
no Solo
Sensor4,5m 25,38 23,50 1,88

Fonte: Autor, (2019).
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Com a Tabela 1 podemos perceber que o solo sofre pequenas variagcdes de
temperatura, independente da elevada amplitude térmica ocorrida no ambiente, e que essa
mudanca de temperatura do solo tende a ser cada vez menor conforme adentramos a
maiores profundidades do solo. Com isso, as camadas superficiais de solo, de até 1 metro,
estdo sujeitas a uma variacao diaria de temperatura, enquanto que, as camadas de solo
mais profundas sofrem apenas variacdes anuais de temperatura, como notamos a 1,5m,
3,0m e 4,5m. Dessa forma, a medida que nos acercamos dos 6 metros de profundidade do
solo, a temperatura do mesmo tenderd a se aproximar da temperatura média anual da
regido em que se encontra.

E importante realgar o comportamento térmico do solo ocorrido em apenas um dia,
apos ter sido submetido a intensa agao dos raios solares. Percebemos o quanto a amplitude
térmica do meio ambiente é elevada, porém, o solo permanece praticamente inalteravel
para as profundidade de 1,5m, 3,0m e 4,5m (Figura 9). Novamente se reforca a ideia de
gue as camadas mais profundas sofrem varia¢des de temperatura anuais, possuindo dessa
forma, variacOes de temperatura diarias quase que imperceptiveis.

Figura 9 - Temperaturas do Solo de Tupi Paulista - SP em apenas 1 dia (30/09/2019).
Temperatura (°C)
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Fonte: Autor, (2019).

5 CONCLUSAO
Pelo fato de o Brasil possuir fontes de energia firmadas em recursos hidricos, ele
acaba relegando a segundo plano os investimentos em novas fontes de energia limpa e

renovavel. Porém, tal fato ndo justifica auséncia de outro, ainda mais tratando-se de um
15
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assunto envolvendo questfes sociais e econdmicas de um Pais. O Brasil pode ser
considerado um pais com elevado indice de fontes de energia renovaveis, porém é preciso
olhar para o mundo como um todo, uma vez que, a nivel mundial, o0 consumo de energia
acontece, principalmente, por fontes ndo renovaveis, com aproximadamente 76% do total.

Se manter refém de fontes de energia que sabemos que tem um prazo determinado
para se esgotar, além de emitir gases poluentes a atmosfera, cria uma situacdo
contraditéria, pois, a0 mesmo tempo em que queremos consumir para satisfazer nossas
necessidades, estamos também poluindo o meio ambiente, destruindo-o, sendo que ele é
essencial para nossa sobrevivéncia.

Essa preocupacéo de grande porte, torna sim, um dever de todos os paises, realizar
investimentos em fontes de energia limpa e renovavel, caminhando a favor da
sustentabilidade. E preciso uma unido de todos os paises para que o meio ambiente
comece a ser tratado como merece: com respeito. Se dependemos do meio ambiente para
sobreviver, é preciso usufrui-lo de modo racional, ou seja, de tal modo, que satisfaremos a
geracao contemporanea, sem comprometer as futuras geragoes e tdo pouco menos agredir
0 meio ambiente.

Um grande exemplo de energia limpa e renovavel é a propria Energia Geotérmica
Superficial. Esta se encontra disponivel durante todo o ano, independente das estacdes
climaticas e em constante renovacéo. E fato que trata-se de um método um pouco mais
caro quando comparado aos métodos convencionais. Isso somente acontece, por tratar-se
de um mecanismo pouco difundido, que consequentemente, acaba acarretando maiores
custos iniciais. Porém, com o aumento dos investimentos em tal método, seria uma questao
de tempo, para que esse custo viesse a se reduzir significativamente, tornando-se viavel
para todos.

A grande estabilidade térmica em que se encontra o solo a pequenas profundidades,
o credencia como uma das grandes alternativas para reduzirmos o consumo de energia
elétrica, que vem crescendo tanto nos dias de hoje. Essa nova fonte de energia aliada aos
métodos convencionais de climatizacdo (ar condicionado, por exemplo), trabalhando em
um sistema hibrido, proporciona uma reducéo significativa nas contas de energia.

Portanto, a avaliacdo do potencial do uso da energia geotérmica do solo de Tupi
Paulista - SP, foi essencial para confirmarmos o encontrado na literatura, que as
temperaturas do solo para as profundidades de 1,5m, 3,0m e 4,5m sdo estaveis e
encontram-se em torno de 20°C e 25°C, ou seja, se encontram enquadradas em uma faixa

de temperatura correspondente a Energia Geotérmica de Muito Baixa Entalpia, podendo
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ser utilizada para climatizacdo do ambiente construido, tanto para aquecé-los quanto para

arrefecé-los.

RECOMENDACOES

Para os futuros trabalhos recomenda-se que, na preparacdo das ponteiras dos
Sensores de Temperatura DS18B20, sejam fixados nos Caps de PVC de 3/4" dois sensores
de temperatura, ao invés de apenas um, como foi feito nesse Trabalho de Concluséo de
Curso. Assim, caso um sensor pare de funcionar, havera outro alocado na mesma cota

para substitui-lo.
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