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Monitor: Aluno Charles Chaves (<charles.pchaves@gmail.com>)
32 e 5% Feiras - 10 as 12 hs: AULA Online

MES DIA AULA ASSUNTO
Julho 20 1 Introdugao ao curso / Adaptacao sistema online
22 2 A Contexto histérico e concepgao geral
27 3 B Introducao a sistemas geotérmicos superficiais
29 4 C Aspectos de energia sustentavel

Setembro | 2 14 Videos e seminario oral 2: Teoria e projeto de ETC

7 Feriado Independéncia do Brasil

9 15 1 Estudos de Campo e Laboratério sobre ETC

14 16 2 Estudos de Campo e Laboratério sobre ETC

16 17 Videos e seminario oral 3: Estudos de campo e lab ETC

21 18 Videos e seminario oral 3: Estudos de campo e lab ETC

23 19 3 Analises numéricas sobre ETC

28 20 4 Analises numéricas sobre ETC

30 21 J Modelagem numérica de ETC com programas comerciais
Outubro 5 22 Videos e seminario oral 4: Analises numeéricas ETC

7 23 Videos e seminario oral 4: Analises numéricas ETC

12 Feriado Nossa Senhora Aparecida

14 24 K Tépicos executivos de estacas trocadoras de calor (ETC)

19 25 L Topicos de pesquisa e resultados sobre ETC

21 26 M Normas, performance e prioridades em ETC e SGS

26 27 Videos e seminario oral 5: Teses no Brasil e exterior

28 28 Videos e seminario oral 5: Teses no Brasil e exterior
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PROGRAMA DA DISCIPLINA

EMENTA

Sistemas superficiais de energia geotécnica, estacas trocadoras de calor, perfuragbes
trocadoras de calor, tubos trocadores de calor, circuitos primarios e secundarios, bombas
de calor geotérmicas, taxas de calor, condutividade térmica e demais variaveis térmicas,
estado atual do conhecimento sobre sistemas trocadores de calor, casos histéricos,
vantagens e uso da geotermia no brasil, e concepg¢des gerais desta “nova” tecnologia.

CARACTERISTICAS GERAIS E PUBLICO

Trata-se de um curso geral, informativo, sobre todo o conhecimento atualmente
disponibilizado em publicagdes recentes sobre o assunto (sendo a maioria de revistas
internacionais com menos de 5 anos), e além de publica¢des, livros e standards sobre
técnicas/praticas de uso desta tecnologia. Nao objetiva ensinar o aluno a projetar sistemas
integrados de trocadores de calor (circuito primario, secundario e bombas), porém a ter um
entendimento geral de todas as distintas facetas do uso da geotermia como uma alternativa
a troca de calor, e a consequente climatizagdo de superestruturas da engenharia civil, em
suas distintas areas. Versa sobre uma tecnologia que é praticamente desconhecida ou
usada na América do Sul, e ainda amplamente ignorada e nao explorada no Brasil.
Apresenta o sistema, os conceitos gerais, o desenvolvimento tedrico e matematico, e como
o projeto € concebido. Versa sobre distintas questdes ainda ndo solucionadas na area
académica, como problemas de saturagao térmica, modelos numéricos comerciais, etc.

E voltado principalmente a alunos do curso de engenharia ambiental, como mdédulo
optativo, servindo também a alunos do curso de engenharia civil ou de arquitetura, como
complementagcdo de seu conhecimento profissional no dominio conexo. Abre espaco
também para que alunos interessados atuem em etapas posteriores de sua vida profissional
como pesquisadores desta tecnologia (mestrado ou doutorados académicos), ou como
implementadores da tecnologia em obras sustentaveis futuras (projetos da vida pratica).
Fornece, portanto, as bases gerais de conhecimento, discussédo, e amplitude do uso da
tecnologia, vantagens e limitagdes, e problemas e dificuldades de implementagéo, para que
0 egresso possa discutir e interagir com as poucas empresas atuais detentoras da
tecnologia (estrangeiras). Amplia também o leque de opg¢des de ideias e diretrizes em
eventuais novas empresas tipo “junior” da Universidade.

JUSTIFICATIVA

No campo da geotecnia, as bombas de calor s&o utilizadas para retirar energia do solo
ha cerca de 140 anos, desde sua invencgao pelo Austriaco Peter Ritter von Rittinger. Porém
somente na década de 80 as fundacdes e perfuragdes profundas comegaram a ser usadas
para este fim, tendo a Austria como pais pioneiro. Ndo demorou para que essa alternativa
se espalhasse pelo mundo ao longo dos ultimos 30 anos, existindo diversos registros de
utilizagdo na Europa, Asia, Canadéa e nos Estados Unidos.

Na Europa a tecnologia ja atingiu o status de “importante, viavel e néao
negligenciavel”, visto que a principal causa deste crescimento vertiginoso da tecnologia
neste continente se da devido a uma das principais metas da Unido Europeia para a
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proxima década, ou seja, a de migrar no minimo 20% de sua matriz energética para fontes
renovaveis e reduzir em 20% a producéo de emissdes quando comparado a década de 90.
Vale citar que somente no ano de 2006 o mercado Austriaco desta tecnologia cresceu 45%,
enquanto o Alemao 120%. J& em se tratando da Asia o mercado est4 muito aquecido na
Coréia do Sul e China, principalmente devido a politicas governamentais. Pode ser citado
que devido a incentivos fiscais esta técnica foi largamente utilizada nas Olimpiadas de
Beijing 2007, tendo cerca de 30 milhdes de m? de area acondicionados com a tecnologia,
em 10 megaprojetos e mais de 14.300 unidades de bombas térmicas.

Fundacdes trocadoras de calor sdo infraestruturas geotérmicas que além de servirem
de fundacgao a superestrutura para suporte das cargas atuantes, também ajudam em sua
climatizagao térmica mantendo sua temperatura interna, ou seja seu conforto energético,
por meio de uma ativa troca de calor entre a superestrutura, a infraestrutura e o solo
circundante. Esta troca de calor pode ser utilizada para resfriamento da superestrutura no
verao e para aquecimento no inverno, sempre se procurando utilizar do meio geotécnico
para armazenamento, troca e retirada da energia necessaria ao conforto térmico do sistema
como um todo. Este sistema € basicamente composto por dois circuitos, o primario e o
secundario. Ambos s&o independentes, relacionados ao sistema geotérmico (infraestrutura)
e ao estrutural (superestrutura), sendo conectados por bombas trocadoras de calor que
mantem o equilibrio energético do sistema e a climatizagdo em niveis agradaveis de
temperatura.

As estacas trocadoras de calor (ou de “energia” como citado em inglés) sdo a
categoria mais atrativas no sistema de bombas geotérmicas (GSHP), devido a sua
competitividade econdmica por aproveitar simultaneamente a presenca, a necessidade de
escavacgao, e as condi¢gdes termo-ambientais (em geral ndo exploradas) das fundagdes
profundas. Por causa da caracteristica de reversibilidade das bombas de calor, esta
tecnologia tem sido usada para cumprir fungdes de aquecimento e resfriamento de iméveis
tanto residenciais quanto comerciais, e tem possibilidade de uso no agronegécio Brasileiro
(muito atrativo para o Centro-Oeste).

OBJETIVOS

Para o curso em questédo os seguintes Objetivos Principais e Objetivos Especificos,
devem ser citados:

Este curso buscara os seguintes quatro objetivos principais:

v' Familiarizagdo com a nogéo, os principios gerais e a teoria envolvida com esta
nova tecnologia, discutindo-se possibilidades para o Brasil e possiveis desvantagens
frente a outras tecnologias geoambientais;

v' Visualizagdo dos aspectos principais do conhecimento gerado em literatura
técnica e académica sobre o assunto nos ultimos 10 anos em que a tecnologia se
estabeleceu e comecgou a se difundir firmemente na Europa e nos Estados Unidos;

v' Entendimento dos principios gerais de projeto e do background associado com a
simulacao e a analise de sistemas tecnoldgicos deste tipo, envolvendo as variaveis
térmicas necessarias e as propriedades requeridas pelos distintos circuitos do sistema
(infraestrutura, superestrutura, e bombas de calor);

ii
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v' Divulgagéo da tecnologia, ajudando no aporte e estabelecimento futuro de novas
politicas e técnicas ambientais de redugédo da emissao de gases efeito estufa por obras
industriais, residenciais e do agronegdcio brasileiro (silos, estufas, etc.).

Este curso buscara os seguintes quatro objetivos especificos:

v' Entendimento mecanico como a contragdo e a expansao de estacas trocadoras
de calor em meio geotécnico, e sua relagdo com mudangas em sua capacidade de
carga;

v' Entendimento térmico como a transferéncia de calor e a absorg¢ao de calor entre
o meio circundante e o fluido circulante de sistemas trocadores de calor em meio
geotécnico, e sua relagdo com a configuragdo do sistema e aspectos de fronteira
(saturacédo do meio, tipo de mineral geotécnico, estrutura, e aspectos afins);

v' Entendimento detalhado das variaveis de pesquisas nesta tematica geotécnica, e
sua relacéo entre os distintos fendmenos envolvidos e os modelos experimentais ou
numeéricos de analises;

v' Entendimento detalhado das respostas mais relevantes para a configuragdo
pratica de sistemas energéticos em meios geotécnicos, e quais as alternativas
computacionais que podem ser atualmente empregadas.

PROGRAMA DE AULAS & ATIVIDADES

O curso, portanto, abordara os distintos componentes do sistema integrado, e
enfocara no entendimento mecanico do comportamento das fundagdes e da transferéncia
de calor entre 0 meio geotécnico, a fundagédo profunda e o fluido circulante. O curso é
baseado em artigos, teses académicas, casos historicos reais e conhecimentos tedricos,
experimentais e cientificos recentes na area, publicados ao longo dos ultimos 5 a 10 anos.
Trata-se de tecnologia “nova” redescoberta na Europa e que ajuda na redugéo da emissao
de gases de efeito estufa, contribuindo com as obriga¢des de cada pais junto ao tratado
assinado no Protocolo de Kyoto. Tem um apelo ambiental consideravel na Europa,
particularmente pelo fato da Comissdo Europeia no assunto ter colocado diretrizes
arrojadas de emisséao zero de CO:2 até 2030.

O curso sera conduzido através de assuntos correlatos, que se complementam e que
serao disponibilizados na seguinte ordem cronoldgica:

a. Apresentacdo da disciplina, ementa, aulas, critério de avaliagdo e especificidades
acerca dos seminarios orais;

b. Background historico, aspectos de energia sustentavel e concepgdo geral e
componentes;

c. Definigdes e aspectos teoricos;

d. Sumario, conclusbes e pontos principais de estudos de campo e de laboratério no
assunto;

€. Sumario, conclusdes e pontos principais de estudos numéricos no assunto;

f. Sumario, conclusdes e detalhamento do desenvolvimento de pesquisas passadas no
assunto (Brasil);

g. Aspectos de projeto de sistemas trocadores de calor e casos historicos da literatura;

h. Comentarios finais e sumario do conhecimento gerado na disciplina;
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i. Apresentacgdes individuais, ou seminarios orais em videos pré gravados sobre o assunto,
com base em artigos, teses e informagdes pertinentes a cada tematica acima. No total
serao 20 hs dedicadas a isto, para todo o curso.

CRITERIO DE AVALIAGAO

O critério de avaliagao sera fundamentado na apresentacgao individual de 5 seminarios
orais acerca de publicacdes internacionais e eventualmente nacionais sobre o assunto,
abrangendo artigos, livros, standards, teses, e materiais técnicos.

O assunto dos seminarios esta relacionado com cada tematica especificada nas 5
apresentagdes discriminadas no Cronograma anterior, abaixo relacionadas:

a. Energia sustentavel, geotermia e detalhes do sistema;

b. Teoria e projeto de estacas trocadoras de calor;

c. Estudos de campo e laboratério de estacas trocadoras de calor;
d. Analises numéricas de estacas trocadoras de calor;

e. Conhecimento de teses no Brasil e exterior.

As apresentagbes serdo feitas via powerpoint, utilizando-se da lingua portuguesa
oralmente e da lingua inglesa (optativa) nos slides, ou tudo em lingua portuguesa. Pode-se
também, opcionalmente, fazer tudo na lingua inglesa (os alunos serdao encorajados nesta
diregdo). Nao ha distingdo de nota, critério, pontuagéo caso a lingua de apresentagédo ou
de escrita seja em portugués ou inglés, porém o curso busca também treinar o aluno em
apresentagcdes em lingua estrangeira ndo nativa, experiéncia esta fundamental para
congressos internacionais que o aluno porventura venha a participar no futuro (caso este
tenha interesse, pois ndo é obrigatdrio). Entretanto vale ressaltar que o conhecimento
basico de inglés escrito é importante, sendo o minimo necessario para leitura das
publicacdes internacionais fornecidas ao longo do curso.

Nas datas especificadas no Cronograma anexo devem ser entregues em pasta
compartilhada as apresentagées em video (arquivo mp4), a serem visualizadas em sala de
aula com tempo previamente especificado e acordado com a turma. Neste dia deve ser
também entregue um resumo da apresentagéo efetuada, que deve resumir os artigos, teses
e material consultado para a apresentacao. Este resumo deve ter um minmo de 4 folhas ou
8 paginas escritas, e maximo de 5 folhas ou 10 paginas escritas (arquivo pdf, datilografado).
Para elaboragao do video sugere-se o freeware Apowersoft de facil utilizacdo e acesso
gratuito (https://www.apowersoft.com.br/gravador-de-tela-gratis).

Grande parte do material bibliografico/técnico para o estudo desta disciplina sera
fornecida em pasta compartilhada aos alunos, que devem também buscar na literatura
artigos e trabalhos técnicos de referéncias mais atuais sobre a tematica estudada, que néo
tenham sido incluidos na bibliografia fornecida. Além disto cabem aos alunos a busca de
bibliografia mais atual que aquelas presentes no banco de dados fornecido, que contém
literatura de até meados de 2020, aproximadamente.
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A seguinte pontuagao sera computada por aluno, individualmente, para definicao da

nota final:
Atividade Nota parcial Valor ou Peso | Nota total
(média de 5 trabalhos)
Apresentacgao oral (mp4) 0ab 40 200
Trabalho Escrito (pdf) 0Oab 50 250
Frequéncia e Participacao Oab 10 50
Total de Pontos = 500

Notas Finais: abaixo de 250 MI, de 250 a 349 MM, de 350 a 449 MS, acima de 450 SS

BIBLIOGRAFIA & PUBLICAGAO PRINCIPAL

A bibliografia esta inclusa de maneira integral na publicagéo on-line listada abaixo,
fruto do pdés-doutoramento do Professor desta disciplina em 2019. Esta publicagcdo pode
ser facilmente baixada neste link, e contém uma extensa revisao bibliografica (geral) no
assunto que serve de base ao curso. A referida publicacdo possui mais de 100 paginas e
lista mais de 100 publicagdes no assunto, dando um extenso estado da arte na matéria até
o fim de 2019. Todas as publicacdes referenciadas neste relatério de pds-doutorado serao
disponibilizadas aos alunos, de forma que possam baixar, escolher e ler os principais
trabalhos no assunto relativo ao dia da apresentacao individual, e preparar o resumo escrito
da apresentacao.

Vale citar que outras bibliografias também serao fornecidas aos alunos durante o
curso, particularmente voltadas aos livros tedricos recentes sobre o assunto, e publicacdes
técnicas (artigos, teses) adquiridas pelo Professor apds 2019. Entretanto, isto ndo isenta o
aluno de buscar na biblioteca ou na internet publicagbes mais recentes sobre esta tematica,
de forma a atualizar o assunto a ser apresentado oralmente e por via escrita.

Todas as publicagdes listadas na bibliografia geral abaixo, em seu formato pdf,
poderao ser disponibilizadas aos alunos participantes deste curso.

Cunha, R.P. (2019). Study of Geothermal Energy Piles (GEPs) for Sustainable
Climatization of Structures in Brazil (Version Final - December 2019). Zenodo.
http.//doi.org/10.5281/zenodo.3648308

Vi
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ASPECTOS GERAIS RELATIVOS AO CURSO

REVISAO DE MENCAO: Somente sera realizada via procedimento formal do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Portanto, durante a fase de divulgacao da
mencgao final (especificada no Calendario Universitario) o aluno devera solicitar junto ao
Departamento a revisdo de mencgao, claramente indicando por escrito, no formulario de
solicitagdo, o motivo da revisdo. De posse do formulario de solicitacdo, o Professor da
disciplina revisara a nota levando em conta o que estiver sendo especificado no mesmo
(revisao da nota escrita, oral, etc.). O resultado sera entregue ao Departamento, no proprio
formulario de solicitagdo. Cabera ao Departamento a divulgagdo da Nota Revisada e da
Mencéo Final Corrigida, além de qualquer mengao parcial referente a este curso. Em
hipétese alguma sera feita Revisdo de Mencéo fora do prazo estipulado pelo Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental.

NUMERO MAXIMO DE FALTAS: Sao permitidos somente menos de 25% de faltas
ndo justificadas a este curso, ou seja, alunos com mais 25% do numero final de aulas
tedricas efetivamente ministradas terdo a nota final da matéria igual a SR. Cada atraso em
sala de aula presencial ou virtual (chegar apés 10 minutos do inicio oficial da aula, portanto
apos a verificagdo de presenca) equivale a meia falta. Ou seja, dois atrasos € igual a uma
falta. Alunos que tem problemas de internet, conexao, estagio etc devem comunicar ao
Professor para que nao sejam prejudicados nesta regra. Aulas que tiverem faltas podem
ser justificadas com atestado médico a ser enviado ao Professor.

TRABALHOS TECNICOS: Os trabalhos técnicos ou videos de apresentacéo
entregues fora do prazo discriminado no Cronograma (inicio da aula de apresentacgéo e
entrega do resumo escrito) ndo podem ser substituidos por outra prova, avaliagdo ou
trabalho, salvo em caso de problemas de saude justificados ou problemas de ordem maior
a ser discutido entre o Professor e Representante de Turma.

PARTICIPACAO: Nao serdo aceitos alunos ouvintes, salvo com prévia autorizagéo do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (caso de alunos especiais com processo de
matricula autorizada pela Coordenacao de Graduacao do Departamento).

REPRESENTANTE DA TURMA: Os alunos poderao ter um representante, a ser
definido de comum acordo entre o Professor, os alunos e o monitor do curso, de forma que
este representante possa ter o whatsapp do Professor e monitor e ter sempre apoio
académico para duvidas, esclarecimentos, problemas, modificacdes ou notificagcdes de
ultima hora. Somente o representante dos alunos tera acesso e contato direto com o
Professor, de forma a fazer a saudavel comunicagao entre os alunos (em grupo proprio) e
o monitor. N&o € obrigatorio, porém ajuda muito no bom desenvolvimento do curso.

VIDEO-AULAS: serao utilizadas para classes especificas, mas nao serao fornecidas
aos alunos (somente a base em pdf utilizada nas aulas), por uma questdo de direito de
imagem. Problemas de copias ndo autorizadas serao resolvidas com base em regimento
proprio e deliberagcées do CEPE e da Universidade de Brasilia.

CASOS NAO PREVISTOS: Casos nao previstos nesta ementa devem ser discutidos
e acordados com o Professor da Disciplina, e, a depender do caso, sera necessaria
consulta, intermediagao e aprovagao da Chefia do ENC ou do Colegiado do Departamento
(questdes médicas, pessoais, problemas entre alunos, questdes nao previstas).

vii
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LISTA DE VIDEOS E AULAS A SEREM APRESENTADOS E DISCUTIDOS NA DISCIPLINA

. Tempo
Titulo Autor Ano P OBS
h,min
contexto histoérico e concepgéo geral RPC 2020 1h40m Curso IDD sobre estacas trocadoras de calor
Energia geotérmica: nova solugéo de ICare2020 Webinar geotermia: Aspectos gerais de funcionamento de
2 ! . Hofmann 2020 37m : AR - .
eficiéncia energ. para indust e resid. sistemas geot superficiais, implementagao, setores, oportunidades e usos
Propriedades geotérmicas da crosta nas . ~ ICare2020 Webinar geotermia: Condutividades e temperaturas crosta
L Guimaraes 2020 25m -
regides sul e sudeste superficial
Context hidrogeoldgico sul e sudeste Penaranda 2020 20m ICare2020 Webinar geotermia: Hidrogeologia e aquiferos
Em quais edificagdes e industrias usar a Hernandez 2020 10m ICare2020 Webinar geotermia: Eficiéncia térmica, aspectos mecanicos,
geotermia Neto hipoteses e simulacdes energéticas
Energia geotérmica y el uso de . SAIG Seminarios: Aspectos gerais de geo estrucutras, estudos pilotos e
. Narsilio 2020 1h
geostructuras en sistema centrales f/c resultados
Geoenergia desafios y oportunidades Sanchez 2020 1h10m SAIG Seminarios: Aspectos gerais de sistemas geotécnicos
Detalhes teéricos de troca de calor RPC 2020 1h Curso IDD sobre estacas trocadoras de calor
LLEGEL oo:nﬂﬂumﬂﬁwﬁwmﬂ_:@ 0 Gy Loveridge 2020 22m DFI Webinar: TRT, applications, lab x field, conductivity
e i omoﬁ:mﬂmﬂ_w _ awmn_vn_uﬁ_mo:m ierlertige Olgun 2020 23m DFI Webinar: Example, numerical assessment, details (+12 min discussion)
UIRETE] SIENTEP GiF{Rliel plEs Ueng Loveridge 2020 46m Agerp 2020: Piles, heat transfer, g-functions, application piles
heat exchange and storage
Coupled Multiphysics analysis of Sanchez 2020 1h07m Agerp 2020: THM mathematical approach, examples, nuclear applications,
geoenergy problems TC308
Projeto de estacas trocadoras de calor RPC 2020 1h55m Curso IDD sobre estacas trocadoras de calor

Applications, Market opportunities Amis&Lohrenz | 2020 1h17m DFI Webinar: design, management, details, loop design and examples
HIEES m:m\m_m_wmm_mmhaowmmmav\ ek, Rotta Loria 2020 30m DFI Webinar: Thermal loads, effects, design approaches & modelling
Geosynthetics in @mo.ﬁ:m.::m_ heat McCartney 2020 45m IGS Brasil: general aspects, unsaturated mo__m., @¢0m.<3:m=om_ case histories,
exchange applications future needs (+20 min discussion)
Exemplos literatura RPC 2020 25m Curso IDD sobre estacas trocadoras de calor
Plastic piping materials for GSGSystems MacNevin 2020 20m DFI Webinar: Pipings, industry standards (+10 min discussion)

viii
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1 Estudo de campo e laboratério ETC RPC 2021 1h48m Aula 1/2 — conhecimentos gerados a partir de ensaios experimentais
2 Estudo de campo e laboratério ETC RPC 2021 1h52m Aula 2/2 — conhecimentos grados a partir de ensaios experimentais
3 Andlises numéricas sobre ETC RPC 2021 1h50m Aula 1/2 — conhecimentos gerados a partir de analises numéricas
4 Analises numéricas sobre ETC RPC 2021 1h48m Aula 2/2 — conhecimentos gerados a partir de analises numéricas
Shallow geothermal open loop systems Sanner 2020 17m EGEC2020: Open loop systems in Cologne
Development of quarters Grimm 2020 14m EGEC2020: Market, planning steps and legal aspects

K | Longterm monitoring and optimization of

a shallow geothermal system Cooper 2020 13m EGEC2020: Practical example in Dublin
Construction practices and examples Amis&Hertz 2020 1h10m DFI Webinar: Constructions aspects of GEPs
Conhecimento académico teses Brasil RPC 2020 48m IDD curso

L | A new era for geot. engineering practice

Laloui 2020 55m Kersten Lecture: general aspects, examples, mech. Behavior & components

5 Consideragdes finais sobre ETC RPC 2021 1h47m Aula final de resumo geral sobre 0 assunto
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