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RESUMO 

O aumento da demanda por sistemas de condicionamento de ar em regiões de clima 

tropical tem impulsionado o desenvolvimento de alternativas energeticamente mais 

eficientes para rejeição de calor em edificações. Nesse contexto, os trocadores de 

calor geotérmicos destacam-se como alternativa promissora aos sistemas 

convencionais com condensação a ar, devido à estabilidade térmica do solo e ao 

potencial de redução do consumo energético. O presente trabalho teve como objetivo 

dimensionar um trocador de calor geotérmico aplicado a um sistema de climatização 

por meio da análise comparativa de diferentes correlações convectivas internas 

utilizadas na estimativa da transferência de calor turbulenta. Para isso, foi 

desenvolvido um modelo matemático em linguagem Python 3.12 utilizando as 

bibliotecas CoolProp e HT, permitindo a avaliação de 22 correlações convectivas 

disponíveis na literatura técnica. O procedimento de cálculo envolveu a determinação 

das propriedades termofísicas dos fluidos, o cálculo dos números adimensionais de 

Reynolds e Nusselt, do coeficiente convectivo interno e da temperatura de saída do 

fluido. Os resultados demonstraram predominância de escoamento turbulento em 

todas as condições analisadas, com número de Reynolds variando entre 7654 e 

14610. Observou-se elevada influência da correlação convectiva sobre os valores do 

número de Nusselt, cujas médias variaram entre 22,73 e 421,41. A avaliação 

estatística foi realizada por meio do desvio médio absoluto (MAD), desvio médio (MD) 

e erro percentual médio (MPE), comparando os resultados calculados com dados 

experimentais de referência. Entre as correlações avaliadas, a correlação de Nunner 

apresentou o melhor desempenho estatístico global, com MAD de 0,4292 °C e MPE 

de -1,8332%, enquanto a correlação de Webb apresentou o segundo melhor ajuste 

aos dados experimentais, com MAD de 0,7494 °C e MPE de -3,2759%. Em contraste, 

a correlação Dipprey–Sabersky apresentou os maiores desvios, com MAD de 1,1898 

°C e MPE de -5,2044%. Os resultados evidenciaram elevada sensibilidade do modelo 

térmico à formulação convectiva empregada, demonstrando que a seleção adequada 

da correlação exerce influência direta sobre a precisão das previsões térmicas e sobre 

o dimensionamento de trocadores de calor geotérmicos aplicados à climatização de 

ambientes em regiões de clima tropical.  

Palavras-chave: trocador de calor geotérmico; transferência de calor; correlações; 

modelagem.  

 



 
 

ABSTRACT 

 

The increasing demand for air-conditioning systems in tropical regions has driven the 

development of more energy-efficient alternatives for heat rejection in buildings. In this 

context, geothermal heat exchangers have emerged as a promising alternative to 

conventional air-cooled systems due to the thermal stability of the ground and their 

potential to reduce energy consumption. This study aimed to design a geothermal heat 

exchanger applied to an air-conditioning system through a comparative analysis of 

different internal convective correlations used to estimate turbulent heat transfer. A 

mathematical model was developed in Python 3.12 using the CoolProp and HT 

libraries, allowing the evaluation of 22 convective correlations available in the technical 

literature. The calculation procedure included the determination of the fluid 

thermophysical properties, the calculation of the Reynolds and Nusselt numbers, the 

internal convective heat transfer coefficient, and the fluid outlet temperature. The 

results indicated a predominance of turbulent flow under all operating conditions 

analyzed, with Reynolds numbers ranging from 7,654.80 to 14,610.86. A significant 

influence of the convective correlation on the Nusselt number was observed, with 

average values ranging from 22.73 to 421.41. Statistical evaluation was performed 

using the Mean Absolute Deviation (MAD), Mean Deviation (MD), and Mean 

Percentage Error (MPE), comparing the calculated results with reference experimental 

data. Among the correlations evaluated, the Nunner correlation presented the best 

overall statistical performance, with a MAD of 0.4292 °C and an MPE of -1.8332%, 

while the Webb correlation provided the second-best agreement with the experimental 

data, with a MAD of 0.7494 °C and an MPE of -3.2759%. In contrast, the Dipprey–

Sabersky correlation exhibited the largest deviations, with a MAD of 1.1898 °C and an 

MPE of -5.2044%. The findings demonstrated the high sensitivity of the thermal model 

to the convective formulation employed, showing that the appropriate selection of the 

convective correlation has a direct impact on the accuracy of thermal predictions and 

on the design of geothermal heat exchangers applied to air-conditioning systems in 

tropical climates. 

Keywords: geothermal heat exchanger; heat transfer; convective correlations; thermal 

modeling. 
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1. INTRODUÇÃO  

Os ciclos de refrigeração estão presentes em diversos setores industriais e em 

aplicações cotidianas, desempenhando papel essencial na conservação de alimentos 

e medicamentos, no controle térmico de processos produtivos e na climatização de 

ambientes. Na indústria, a refrigeração contribui para a manutenção da qualidade de 

produtos sensíveis à temperatura e para a estabilidade de processos que dependem 

de condições térmicas controladas, como ocorre na produção e no armazenamento 

de alimentos e bebidas (Razuk e Pinto, 2011). Em edificações residenciais, comerciais 

e industriais, os sistemas de condicionamento de ar são amplamente empregados 

para garantir conforto térmico, qualidade do ar interior e condições adequadas ao 

desenvolvimento de atividades humanas e produtivas (ASHRAE, 2015). 

Em regiões de clima tropical, a demanda por resfriamento de ambientes tende a 

exercer influência significativa sobre o consumo de energia elétrica, especialmente 

em períodos de temperaturas elevadas e ondas de calor. No contexto brasileiro, 

estudos da Empresa de Pesquisa Energética indicam que as mudanças climáticas 

podem alterar o perfil de consumo elétrico, uma vez que o aumento da temperatura 

impulsiona a demanda por climatização de ambientes. Além disso, observa-se 

tendência de crescimento tanto na posse quanto no uso de aparelhos de ar-

condicionado, cuja participação no consumo residencial pode se tornar cada vez mais 

expressiva nas próximas décadas (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2025). 

Nesse contexto, alternativas energeticamente mais eficientes e ambientalmente 

sustentáveis vêm sendo investigadas com o objetivo de reduzir o consumo associado 

aos sistemas de climatização. Entre essas alternativas, destacam-se os sistemas 

geotérmicos de baixa entalpia, os quais utilizam a relativa estabilidade térmica do solo 

como meio para transferência de calor. Diferentemente dos sistemas convencionais 

com condensação a ar, que rejeitam calor diretamente para o ambiente externo, os 

trocadores de calor geotérmicos utilizam o solo como meio térmico, atuando como 

dissipador de calor durante o resfriamento e como fonte térmica em aplicações de 

aquecimento. 

Os trocadores de calor geotérmicos têm sido estudados em aplicações de 

aquecimento e resfriamento de edificações, apresentando potencial para melhoria do 

desempenho térmico e energético de sistemas de condicionamento de ar. Rees 

(2016) destaca que os sistemas geotérmicos de troca térmica com o solo utilizam a 
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relativa estabilidade térmica do terreno, permitindo que ele atue como fonte ou 

dissipador de calor. Em aplicação experimental, Hwang et al. (2009) avaliaram o 

desempenho de resfriamento de um sistema de bomba de calor geotérmica vertical 

instalado em uma edificação escolar, demonstrando a viabilidade dessa tecnologia 

em sistemas de climatização. 

Em regiões de clima tropical, a aplicação de trocadores de calor geotérmicos 

concentra-se principalmente na remoção de calor das edificações, uma vez que a 

demanda por resfriamento predomina durante grande parte do ano. Assim, o solo 

passa a atuar como dissipador térmico, recebendo parte do calor rejeitado pelo 

sistema de climatização. Essa abordagem apresenta potencial para reduzir a 

dependência de sistemas convencionais de condensação a ar e contribuir para o 

desenvolvimento de soluções mais eficientes para climatização de ambientes em 

climas quentes. 

Diante desse cenário, torna-se necessário avaliar a adequação dos modelos 

matemáticos utilizados na estimativa dos parâmetros térmicos associados ao 

desempenho de trocadores de calor geotérmicos. Nesse contexto, o presente trabalho 

tem como objetivo analisar a adequação de diferentes correlações empíricas para 

estimativa dos coeficientes convectivos. A análise proposta busca comparar os 

resultados obtidos a partir dessas correlações com dados experimentais, permitindo 

identificar o modelo mais adequado para representar o comportamento térmico do 

sistema estudado. Dessa forma, a seleção da correlação mais representativa contribui 

para aumentar a confiabilidade das previsões térmicas e aprimorar o 

dimensionamento e a operação de sistemas baseados em trocadores de calor 

geotérmicos.  
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2. OBJETIVOS  

Os objetivos específicos foram estruturados como etapas necessárias para 

alcançar o objetivo geral, partindo da caracterização do sistema estudado, passando 

pela formulação do modelo térmico e pela aplicação das correlações convectivas, até 

a comparação dos resultados calculados com dados experimentais de referência. 

 

2.1. Objetivo Geral  

Avaliar o desempenho de diferentes correlações convectivas internas na 

previsão do comportamento térmico de um trocador de calor geotérmico, com base 

na comparação entre temperaturas de saída calculadas e dados experimentais de 

referência.   

 

2.2. Objetivos Específicos  

Os objetivos específicos do presente trabalho são:  

• Caracterizar o sistema geotérmico utilizado como referência, considerando sua 

configuração, geometria, fluido de trabalho e condições operacionais; 

• Formular o modelo térmico empregado para estimar a transferência de calor no 

trocador geotérmico; 

• Determinar as propriedades termofísicas do fluido de trabalho e os números 

adimensionais necessários à aplicação das correlações convectivas; 

• Aplicar as correlações convectivas internas selecionadas para estimar o 

número de Nusselt e o coeficiente convectivo; 

• Calcular a temperatura de saída do fluido para cada condição operacional e 

para cada correlação analisada; 

• Comparar as temperaturas calculadas com os dados experimentais de 

referência por meio dos indicadores estatísticos MAD, MD e MPE; 

• Identificar a correlação convectiva que apresenta melhor aderência aos dados 

experimentais, considerando os desvios estatísticos obtidos. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

3.1 Ciclos de Refrigeração 

Os ciclos de refrigeração são sistemas termodinâmicos que têm como finalidade 

remover calor de um ambiente ou meio a baixa temperatura e rejeitá-lo para outro 

meio a temperatura mais elevada. Para que esse processo ocorra, é necessário o 

fornecimento de trabalho ao sistema, normalmente por meio de um compressor. Esse 

princípio é amplamente utilizado em refrigeradores, condicionadores de ar e bombas 

de calor, sendo fundamental para aplicações de conservação térmica, climatização e 

controle de processos. 

Entre os ciclos de refrigeração mais empregados em sistemas de climatização, 

destaca-se o ciclo de compressão de vapor. Esse ciclo utiliza um fluido refrigerante 

como meio de transporte de energia térmica, o qual circula continuamente pelos 

principais componentes do sistema: compressor, condensador, dispositivo de 

expansão e evaporador. Durante a operação, o fluido refrigerante sofre variações de 

pressão, temperatura e fase, permitindo a absorção de calor no evaporador e a 

rejeição de calor no condensador. 

No compressor, o fluido refrigerante entra predominantemente na forma de vapor 

a baixa pressão e tem sua pressão e temperatura elevadas devido ao fornecimento 

de trabalho mecânico. Em seguida, o fluido escoa para o condensador, onde rejeita 

calor para o meio externo e passa pelo processo de condensação. Após essa etapa, 

o refrigerante atravessa o dispositivo de expansão, no qual ocorre uma redução 

brusca de pressão e temperatura. Esse processo é geralmente modelado como 

aproximadamente isentálpico. Por fim, no evaporador, o fluido absorve calor do 

ambiente ou meio a ser resfriado, evaporando-se e retornando ao compressor para 

reiniciar o ciclo. 

Em sistemas convencionais de condicionamento de ar, a rejeição de calor no 

condensador ocorre, em geral, para o ar externo. Essa configuração é amplamente 

empregada devido à simplicidade construtiva e à facilidade de instalação. Entretanto, 

em condições de elevada temperatura ambiente, a rejeição de calor torna-se menos 

favorecida, o que pode aumentar o trabalho requerido pelo compressor e reduzir o 

desempenho energético do sistema. 

As bombas de calor operam com o mesmo princípio do ciclo de compressão de 

vapor, podendo ser utilizadas tanto para resfriamento quanto para aquecimento. No 
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modo de resfriamento, o calor é removido do ambiente interno e rejeitado para o meio 

externo. No modo de aquecimento, o calor extraído de uma fonte externa é transferido 

para o ambiente interno. Quando associadas a trocadores de calor geotérmicos, as 

bombas de calor podem utilizar o solo como meio de troca térmica, aproveitando sua 

maior estabilidade de temperatura em comparação com o ar ambiente. 

 

3.2 Trocadores de Calor 

A transferência de calor ocorre sempre que há diferença de temperatura entre 

sistemas ou entre regiões de um mesmo sistema. Esse fenômeno pode ocorrer por 

condução, convecção e radiação. No caso dos trocadores de calor geotérmicos 

analisados neste trabalho, os mecanismos predominantes são a convecção forçada 

no interior da tubulação, a condução através da parede do tubo e a condução no solo 

ao redor da tubulação. 

A condução é o mecanismo de transferência de calor associado à propagação 

de energia térmica em um meio sólido ou em um fluido em repouso, devido à 

existência de um gradiente de temperatura. Esse processo é descrito pela Lei de 

Fourier, apresentada na Equação 1. 

 
𝑞 = −𝑘𝐴

∆𝑇

∆𝑥
 

(1) 

 

Em que: 

• q — taxa de transferência de calor por condução (𝑊); 

• k — condutividade térmica do material (𝑊/𝑚2𝐾⋅);  

• A — área normal à direção da transferência de calor (m²);  

•  
∆𝑇

∆𝑥
— gradiente de temperatura na direção da transferência de calor (K/m). 

 

O sinal negativo indica que o calor é transferido no sentido de temperaturas mais 

elevadas para temperaturas mais baixas. 

Em geometrias cilíndricas, como tubulações, a condução térmica ocorre 

predominantemente na direção radial. Nessa condição, a resistência térmica por 

condução em uma parede cilíndrica pode ser expressa pela Equação 2. 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =

ln(𝑟2 𝑟1⁄ )

2𝜋𝑘𝐿
 

(2) 
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Em que: 

• 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 — resistência térmica por condução (K/W); 

• 𝑟1 — raio interno da parede cilíndrica (m); 

• 𝑟2— raio externo da parede cilíndrica (m); 

• L — comprimento da tubulação (m). 

 

A convecção ocorre quando há transferência de calor entre uma superfície sólida 

e um fluido em movimento. Esse mecanismo combina os efeitos da condução térmica 

na região próxima à parede com o transporte de energia associado ao movimento do 

fluido. Em trocadores de calor geotérmicos, a convecção interna ocorre entre o fluido 

de trabalho e a parede interna da tubulação, sendo influenciada pelo regime de 

escoamento, pelas propriedades termofísicas do fluido e pela geometria do tubo. 

A taxa de transferência de calor por convecção pode ser determinada pela Lei 

de Resfriamento de Newton, conforme apresentado na Equação 3. 

 𝑞 = ℎ|𝐴|(𝑇𝑆 −  𝑇∞  ) (3) 

Em que: 

• h — coeficiente convectivo de transferência de calor (W/(m²·K)); 

• 𝑇𝑆 — temperatura da superfície sólida (°C); 

• 𝑇∞   — temperatura do fluido afastado da superfície (°C). 

A resistência térmica associada à convecção pode ser escrita conforme a 

Equação 4. 

 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣  =  1 / ℎ. 𝐴   (4) 

Em que: 

• 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣— resistência térmica por convecção (K/W). 

 

Observa-se que, quanto maior o coeficiente convectivo h, menor será a 

resistência térmica convectiva e maior será a capacidade de troca de calor entre o 

fluido e a parede da tubulação. 

Em trocadores de calor geotérmicos, a transferência de calor pode ser 

representada por uma associação de resistências térmicas. O calor é transferido do 

fluido para a parede interna da tubulação por convecção, atravessa a parede do tubo 

por condução e, posteriormente, é conduzido para o solo ao redor. Assim, a 
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resistência térmica total do sistema depende da soma das resistências associadas a 

cada etapa do processo. 

No presente trabalho, a resistência convectiva interna possui papel central, pois 

está diretamente relacionada ao coeficiente convectivo calculado a partir do número 

de Nusselt. Dessa forma, a escolha da correlação convectiva utilizada para estimar 

esse coeficiente influencia a resistência térmica total e, consequentemente, a 

temperatura de saída calculada para o fluido. 

 

3.3 Números adimensionais e coeficiente convectivo 

A análise da convecção forçada em escoamentos internos é frequentemente 

realizada por meio de números adimensionais, os quais permitem relacionar as 

propriedades do fluido, as condições de escoamento e a intensidade da transferência 

de calor. Entre os principais números utilizados em correlações convectivas para 

escoamento em tubos, destacam-se os números de Reynolds, Prandtl e Nusselt. 

O número de Reynolds expressa a relação entre as forças inerciais e viscosas 

presentes no escoamento, sendo utilizado para caracterizar o regime como laminar, 

de transição ou turbulento. Para escoamento interno em uma tubulação circular, o 

número de Reynolds pode ser calculado pela Equação 5. 

 𝑅𝑒 =  
𝜌𝑉𝐷𝑖

𝜇
   (5) 

Em que: 

• Re — número de Reynolds, adimensional; 

• ρ — massa específica do fluido (kg/m³); 

• V — velocidade média do escoamento (m/s); 

• Di — diâmetro interno da tubulação (m); 

• μ — viscosidade dinâmica do fluido (Pa·s). 

 

Quando a formulação é baseada na vazão mássica do fluido, o número de 

Reynolds também pode ser expresso pela Equação 6. 

 𝑅𝑒 =  
4𝑚̇

𝜋𝐷𝑖𝜇
   (6) 

Em que: 

• ṁ — vazão mássica do fluido (kg/s). 
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O número de Prandtl representa a relação entre a difusividade de momento e a 

difusividade térmica do fluido. Esse parâmetro indica a forma como o fluido difunde 

quantidade de movimento em comparação com a difusão de calor. O número de 

Prandtl é definido pela Equação 7. 

 𝑃𝑟 =  
𝜇𝑐𝑝

𝑘
   (7) 

Em que: 

• Pr — número de Prandtl (-); 

• 𝑐𝑝 — calor específico do fluido à pressão constante (J/(kg·K)). 

 

Em problemas de convecção forçada interna, o número de Nusselt é usualmente 

determinado por meio de correlações empíricas que relacionam a intensidade da 

transferência de calor ao regime de escoamento e às propriedades termofísicas do 

fluido. De forma geral, essas correlações podem ser representadas pela Equação 8. 

 𝑁𝑢 =  𝑓(𝑅𝑒, 𝑃𝑟)  (8) 

em que: 

• Nu — número de Nusselt (-); 

• Re — número de Reynolds (-); 

• Pr — número de Prandtl (-). 

Essa relação indica que a estimativa do número de Nusselt depende, 

principalmente, do regime de escoamento, representado pelo número de Reynolds, e 

da relação entre difusividade de momento e difusividade térmica do fluido, 

representada pelo número de Prandtl. Para escoamentos internos em tubos, 

diferentes correlações podem ser empregadas conforme o regime seja laminar, de 

transição ou turbulento. No presente trabalho, as condições analisadas apresentaram 

valores de Reynolds compatíveis com escoamento turbulento ou de transição para 

turbulento, razão pela qual foram avaliadas correlações convectivas aplicáveis 

predominantemente a esse regime. 

O número de Nusselt expressa a razão entre a transferência de calor por 

convecção e a transferência de calor por condução no fluido. Em escoamentos 

internos, esse número é utilizado para relacionar o coeficiente convectivo com as 

propriedades térmicas do fluido e a geometria da tubulação, conforme apresentado 

na Equação 9. 
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 𝑁𝑢 =  
ℎ𝐷𝑖

𝑘
   (9) 

 

A partir do número de Nusselt, o coeficiente convectivo interno pode ser obtido 

pela Equação 10. 

 ℎ =  
𝑁𝑢𝑘

𝐷𝑖
   (10) 

 

O coeficiente convectivo interno representa a capacidade de troca térmica entre 

o fluido em escoamento e a parede interna da tubulação. Em trocadores de calor 

geotérmicos, esse coeficiente influencia diretamente a resistência térmica convectiva 

e, consequentemente, a estimativa da temperatura de saída do fluido. 

Como o número de Nusselt não é obtido diretamente a partir das condições 

operacionais, sua determinação é geralmente realizada por meio de correlações 

empíricas ou semiempíricas. Essas correlações relacionam o número de Nusselt a 

parâmetros como Reynolds, Prandtl, fator de atrito e rugosidade relativa, dependendo 

das hipóteses adotadas em seu desenvolvimento. Dessa forma, diferentes 

correlações podem resultar em diferentes valores de Nusselt e de coeficiente 

convectivo, mesmo quando aplicadas às mesmas condições de operação. 

 

3.4 Sistemas de bomba de calor geotérmica 

Os sistemas de bomba de calor geotérmica utilizam o solo como meio de troca 

térmica para aplicações de aquecimento e resfriamento de ambientes. Diferentemente 

dos sistemas convencionais com condensação a ar, nos quais a rejeição ou absorção 

de calor ocorre diretamente com o ar externo, os sistemas geotérmicos realizam a 

troca de calor com o terreno por meio de um trocador enterrado. Essa configuração 

permite aproveitar a relativa estabilidade térmica do solo ao longo do ano, contribuindo 

para maior estabilidade operacional do sistema (Rees, 2016). 

Em aplicações de resfriamento, o calor removido do ambiente interno é 

transferido para o fluido de trabalho e posteriormente rejeitado ao solo por meio do 

trocador de calor geotérmico. Nesse caso, o solo atua como dissipador térmico. Em 

aplicações de aquecimento, o processo ocorre de forma inversa, com o solo atuando 

como fonte térmica para o sistema. Essa característica permite que bombas de calor 

geotérmicas sejam empregadas em diferentes condições climáticas e operacionais. 
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Os trocadores de calor geotérmicos podem ser instalados em diferentes 

configurações, sendo comuns os arranjos horizontais e verticais. Nos sistemas 

horizontais, as tubulações são dispostas em valas ou trincheiras próximas à 

superfície. Nos sistemas verticais, as tubulações são inseridas em perfurações no 

solo, normalmente em configuração de tubo em U. A escolha da configuração 

depende de fatores como disponibilidade de área, profundidade de instalação, 

características térmicas do solo, carga térmica da edificação e custos de implantação. 

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado de uma bomba de calor 

geotérmica vertical. Nessa configuração, o fluido circula por uma tubulação em U 

instalada no solo, realizando a troca de calor entre o sistema de climatização e o 

terreno. 

 

Figura 1 - Esquema de uma bomba de calor geotérmica vertical 

 

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Rees (2016). 

Na Figura 1, observa-se que o ciclo de refrigeração é representado pelos quatro 

processos principais do circuito do refrigerante. No processo 1, ocorre a evaporação 

no trocador de calor interno, em que o refrigerante absorve calor da água gelada do 

sistema de climatização. Em seguida, no processo 2, o compressor eleva a pressão e 

a temperatura do refrigerante. No processo 3, ocorre a condensação no trocador de 



24 
 

calor externo, onde o refrigerante rejeita calor para o fluido secundário, composto por 

água e anticongelante. Por fim, no processo 4, a válvula de expansão reduz a pressão 

e a temperatura do refrigerante, permitindo seu retorno ao evaporador. O fluido 

secundário circula entre o trocador externo e o tubo em U instalado no poço, 

transferindo ao solo o calor rejeitado pelo ciclo de refrigeração. 

Em aplicação experimental, Hwang et al. (2009) avaliaram o desempenho de 

resfriamento de um sistema de bomba de calor geotérmica vertical instalado em uma 

edificação escolar. Os autores demonstraram a viabilidade desse tipo de sistema em 

aplicações reais de climatização, evidenciando o potencial de utilização do solo como 

meio de rejeição de calor em sistemas de resfriamento. 

No contexto de regiões de clima tropical, a aplicação de bombas de calor 

geotérmicas está principalmente associada à remoção de calor das edificações, uma 

vez que a demanda por resfriamento predomina durante grande parte do ano. Dessa 

forma, o estudo da transferência de calor no trocador geotérmico torna-se relevante 

para avaliar o desempenho térmico do sistema, especialmente quanto à estimativa da 

temperatura de saída do fluido e à influência do coeficiente convectivo interno. 

 

3.5 Trocadores de calor geotérmicos 

Os trocadores de calor geotérmicos são os componentes responsáveis pela 

transferência de calor entre o sistema de climatização e o solo. Esses dispositivos 

permitem que o fluido secundário circule por tubulações enterradas, promovendo a 

troca térmica com o terreno. Em sistemas de bomba de calor geotérmica, o trocador 

enterrado pode atuar tanto na rejeição quanto na absorção de calor, dependendo do 

modo de operação do sistema. 

As configurações mais comuns de trocadores de calor geotérmicos são os 

arranjos horizontais e verticais. Nos sistemas horizontais, as tubulações são 

instaladas em valas ou trincheiras próximas à superfície, exigindo maior área 

disponível para implantação. Já nos sistemas verticais, as tubulações são inseridas 

em perfurações no solo, geralmente em configuração de tubo em U, permitindo maior 

profundidade de instalação e menor ocupação superficial. A escolha da configuração 

depende de fatores como disponibilidade de área, características térmicas do solo, 

profundidade de instalação, carga térmica requerida e viabilidade econômica. 

Nos trocadores verticais em tubo em U, o fluido secundário desce por um dos 

ramos da tubulação e retorna pelo outro, trocando calor com o solo ao longo do 
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percurso. Em aplicações de resfriamento, o fluido recebe calor no trocador externo do 

sistema de climatização e, ao circular pelo tubo enterrado, transfere parte desse calor 

ao solo. Dessa forma, o terreno atua como dissipador térmico, reduzindo a 

dependência da rejeição direta de calor para o ar externo. 

O desempenho térmico do trocador geotérmico depende de diferentes 

resistências térmicas associadas ao processo de troca de calor. Entre elas, destacam-

se a resistência convectiva interna entre o fluido e a parede da tubulação, a resistência 

condutiva da parede do tubo e a resistência térmica associada ao solo ao redor da 

tubulação. A combinação dessas resistências influencia diretamente a taxa de 

transferência de calor e a temperatura de saída do fluido. 

No presente trabalho, a análise concentra-se principalmente na resistência 

convectiva interna, determinada a partir do coeficiente convectivo do escoamento no 

interior da tubulação. Esse coeficiente depende das propriedades termofísicas do 

fluido, do regime de escoamento, da geometria do tubo e da correlação convectiva 

utilizada para estimar o número de Nusselt. Assim, a escolha da correlação influencia 

diretamente o cálculo do coeficiente convectivo e, consequentemente, a previsão da 

temperatura de saída do fluido. 

A avaliação de trocadores de calor geotérmicos exige, portanto, a correta 

representação dos fenômenos de transferência de calor envolvidos. Em especial, a 

determinação adequada do coeficiente convectivo interno é essencial para reduzir 

desvios entre os resultados calculados e os dados experimentais de referência. Por 

esse motivo, diferentes correlações convectivas internas são avaliadas neste trabalho, 

a fim de verificar sua influência na modelagem térmica do sistema estudado. 

 

3.6 Correlações convectivas internas 

A determinação do coeficiente convectivo interno é uma etapa fundamental na 

modelagem térmica de trocadores de calor, pois esse parâmetro influencia 

diretamente a resistência térmica convectiva e a taxa de transferência de calor entre 

o fluido e a parede da tubulação. Em escoamentos internos, o coeficiente convectivo 

é usualmente obtido a partir do número de Nusselt, o qual pode ser estimado por meio 

de correlações empíricas ou semiempíricas desenvolvidas a partir de resultados 

experimentais e análises dimensionais. 

As correlações convectivas relacionam o número de Nusselt a parâmetros como 

os números de Reynolds e Prandtl, além de outros fatores, como rugosidade relativa, 
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fator de atrito, desenvolvimento térmico do escoamento e condições de contorno 

térmicas. De modo geral, essas correlações são aplicadas considerando hipóteses 

específicas, como tipo de geometria, regime de escoamento, faixa de validade dos 

números adimensionais e propriedades do fluido. 

Em escoamentos turbulentos no interior de tubos, pequenas variações na 

formulação da correlação podem resultar em diferenças significativas nos valores 

estimados de Nusselt. Como consequência, o coeficiente convectivo calculado 

também pode variar, alterando a resistência térmica convectiva e a temperatura de 

saída prevista para o fluido. Assim, a escolha da correlação convectiva não deve ser 

tratada apenas como uma etapa operacional do cálculo, mas como um fator relevante 

para a precisão do modelo térmico. 

Correlação clássicas, como as de Dittus-Boelter, Sieder-Tate, Colburn e 

Gnielinski, são amplamente empregadas em problemas de convecção forçada em 

tubos. Entretanto, cada uma foi desenvolvida com base em condições experimentais 

e hipóteses próprias, o que limita sua aplicação direta a determinados intervalos de 

Reynolds, Prandtl, rugosidade e desenvolvimento do escoamento. Por esse motivo, 

sua utilização em sistemas específicos, como trocadores de calor geotérmicos, exige 

avaliação quanto à aderência dos resultados calculados aos dados experimentais 

disponíveis. 

No presente trabalho, diferentes correlações convectivas internas são aplicadas 

às mesmas condições geométricas e operacionais de um trocador de calor 

geotérmico. A partir dos valores de Nusselt obtidos, calcula-se o coeficiente 

convectivo interno e, posteriormente, a temperatura de saída do fluido. A comparação 

entre os resultados calculados e os dados experimentais de referência permite avaliar 

a influência de cada correlação na modelagem térmica do sistema e identificar aquela 

que apresenta melhor desempenho estatístico. 
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4. METODOLOGIA  

O presente trabalho foi desenvolvido com base na análise comparativa de 

diferentes correlações empíricas de convecção interna aplicadas à modelagem 

térmica de um trocador de calor geotérmico vertical utilizado em sistemas de 

condicionamento de ar. A metodologia adotada baseia-se no modelo matemático 

proposto por Mensah, Jang e Choi (2017), no qual são apresentados fundamentos 

para a modelagem térmica e a análise de desempenho de sistemas geotérmicos 

aplicados à climatização de ambientes. A partir desse modelo, foram implementadas 

diferentes correlações convectivas internas com o objetivo de avaliar sua influência 

na estimativa da transferência de calor e na previsão da temperatura de saída do fluido 

ao longo do trocador de calor geotérmico. 

Inicialmente, foram definidas as condições operacionais do sistema de 

referência, incluindo parâmetros como vazão do fluido de trabalho, temperatura de 

entrada, temperatura de saída experimental e características geométricas do trocador 

de calor geotérmico. Esses parâmetros constituíram as condições de contorno 

necessárias para a aplicação do modelo matemático utilizado na análise térmica do 

sistema. 

Na etapa seguinte, foi implementado o modelo matemático utilizado para 

representar os mecanismos de transferência de calor no interior do trocador 

geotérmico. O modelo considera o escoamento interno do fluido ao longo da tubulação 

enterrada, no qual o processo de transferência de calor ocorre predominantemente 

por convecção forçada interna e condução térmica através das paredes do tubo e do 

solo circundante. 

Para a estimativa do coeficiente convectivo interno, foram aplicadas diferentes 

correlações empíricas disponíveis na literatura técnica. Cada correlação foi aplicada 

individualmente ao modelo matemático, mantendo-se constantes as demais 

condições operacionais, com o objetivo de avaliar a influência de cada formulação nos 

resultados térmicos do sistema. 

Os parâmetros adimensionais necessários à aplicação das correlações 

convectivas, tais como os números de Reynolds, Prandtl e Nusselt, foram calculados 

com base nas propriedades termofísicas do fluido e nas condições operacionais 

estabelecidas. A partir desses parâmetros, foram obtidos os coeficientes convectivos 

correspondentes a cada correlação analisada. 
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Os resultados obtidos por meio das diferentes correlações foram comparados 

com os dados experimentais de referência, considerando a temperatura de saída do 

fluido como principal variável de comparação. Para avaliar a aderência dos resultados 

calculados aos dados experimentais, foram utilizados indicadores estatísticos de 

desvio, permitindo identificar a correlação que apresentou maior adequação ao 

comportamento térmico do sistema estudado. 

Por fim, a correlação considerada mais adequada foi selecionada com base 

nos menores desvios estatísticos obtidos e na coerência física dos resultados gerados 

pelo modelo matemático. Dessa forma, a metodologia permitiu avaliar a influência das 

correlações convectivas internas na previsão térmica do trocador de calor geotérmico 

analisado. 

 

4.1 Descrição do sistema 

O sistema analisado neste trabalho corresponde a um trocador de calor 

geotérmico vertical acoplado a um sistema de bomba de calor geotérmica, conforme 

dados experimentais apresentados por Mensah, Jang e Choi (2017). O trocador é 

composto por uma tubulação enterrada em configuração de tubo em U, na qual circula 

um fluido secundário responsável pela troca de calor com o solo.  

A Tabela 1 apresenta os principais parâmetros de entrada utilizados no modelo 

matemático, definidos a partir dos dados de referência de Mensah, Jang e Choi (2017) 

e das condições operacionais consideradas na análise. 
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Tabela 1 – Parâmetros de entrada utilizados no modelo matemático 

Parâmetro Símbolo Valor Unidade Descrição 

Comprimento do trocador 𝐿 150 m 
Comprimento total do trocador de calor 
geotérmico 

Diâmetro interno do tubo 𝐷𝑖 0,030 m Diâmetro interno da tubulação 

Espessura da parede do 
tubo 

𝑡 0,0029 m Espessura da parede da tubulação 

Diâmetro externo do tubo 𝐷𝑒 0,0358 m Diâmetro externo da tubulação 

Temperatura do solo 𝑇𝑠 15 °C Temperatura adotada para o solo 

Pressão atmosférica local 𝑃𝑎𝑡𝑚 91697,8 Pa Pressão atmosférica considerada 

Resistência térmica externa 𝑅𝑡𝑜𝑡,2 0,131 m·K/W 
Resistência térmica do solo e da 
tubulação 

Fluido de trabalho — 
Etanol 
13,6% 

— Solução utilizada na circulação 

Número de circuitos 𝑁𝐹 1 — Quantidade de circuitos hidráulicos 

Temperatura de entrada do 
fluido 

𝑇𝑒𝑤 Variável °C 
Dados experimentais utilizados como 
entrada 

Vazão volumétrica 𝑉𝑤 Variável L/min 
Dados experimentais utilizados como 
entrada 

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Mensah, Jang e Choi (2017). 

 

Deve-se destacar que os dados experimentais utilizados como referência estão 

sujeitos às incertezas associadas aos instrumentos de medição empregados no 

estudo original. Mensah, Jang e Choi (2017) informam que as temperaturas de 

entrada e saída do trocador de calor geotérmico foram medidas por sensores RTD 

com precisão de ±0,1 °C, enquanto a vazão do fluido circulante foi medida por um 

medidor de vazão com precisão de ±2%. Assim, os desvios obtidos no presente 

trabalho devem ser interpretados considerando a margem de erro experimental 

associada aos dados de referência. 

No modo de resfriamento, o fluido secundário recebe calor do sistema de 

condicionamento de ar e o transfere ao solo durante sua circulação pela tubulação 

enterrada. Dessa forma, o solo atua como dissipador térmico, contribuindo para a 

rejeição de calor do sistema. 

A análise desenvolvida neste trabalho concentra-se na transferência de calor 

no interior da tubulação, especialmente na estimativa do coeficiente convectivo 

interno. Para isso, foram utilizadas as condições geométricas e operacionais do 

sistema de referência, mantendo-se constantes os parâmetros do trocador e variando-

se apenas a correlação convectiva aplicada ao cálculo do número de Nusselt. 

O fluido de trabalho considerado foi uma solução de etanol a 13,6%, utilizada 

como fluido secundário no circuito geotérmico. As propriedades termofísicas desse 



30 
 

fluido foram determinadas em função das condições de operação e empregadas no 

cálculo dos números adimensionais e do coeficiente convectivo interno. 

 

4.2 Modelo matemático 

Os dados experimentais utilizados para validação do modelo matemático 

desenvolvido neste trabalho foram obtidos a partir do estudo realizado por Mensah, 

Jang e Choi (2017), que investigaram estratégias de dimensionamento aplicadas a 

sistemas de bomba de calor geotérmica (Ground Source Heat Pump – GSHP). O 

trabalho apresenta resultados experimentais obtidos em um sistema geotérmico 

operando em condições reais, fornecendo informações sobre vazão do fluido, 

temperaturas de entrada e saída do trocador de calor e parâmetros operacionais do 

sistema. O modelo matemático utilizado neste trabalho foi desenvolvido com base na 

formulação apresentada por Mensah, Jang e Choi (2017), sendo aplicado à estimativa 

da temperatura de saída do fluido no trocador de calor geotérmico. O procedimento 

considera a transferência de calor entre o fluido secundário em escoamento no interior 

da tubulação e o solo ao redor do trocador, por meio de uma associação de 

resistências térmicas. 

A temperatura de saída do fluido foi calculada a partir da relação exponencial 

entre a temperatura do solo, a temperatura de entrada do fluido, a vazão mássica, o 

calor específico, o comprimento do trocador e a resistência térmica total. Essa relação 

permite estimar a variação térmica do fluido ao longo da tubulação enterrada, 

conforme apresentado na Equação 11. 

 
𝑇𝑜𝑢𝑡 =  𝑇𝑠 − (𝑇𝑠 − 𝑇𝑖𝑛)𝑒𝑥𝑝 (−

𝐿

𝑚̇𝐶𝑝𝑅𝑡𝑜𝑡
) 

(11) 

Em que: 

• 𝑇𝑜𝑢𝑡  — temperatura de saída do fluido (°C); 

• 𝑇𝑠  — temperatura do solo (°C); 

• 𝑇𝑖𝑛— temperatura de entrada do fluido (°C); 

• 𝑚̇ — vazão mássica do fluido (kg/s); 

• 𝐶𝑝 — calor específico do fluido à pressão constante (J/(kg·K)); 

• 𝑅𝑡𝑜𝑡— resistência térmica total por unidade de comprimento (m·K/W). 
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A resistência térmica total considerada no modelo é composta pela resistência 

térmica convectiva interna e pela resistência térmica associada à condução através 

da parede do tubo e do meio externo ao escoamento. Dessa forma, a resistência total 

pode ser representada pela Equação 12. 

 𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑅𝑡𝑜𝑡,2 (12) 

 

Em que: 

• 𝑅𝑡𝑜𝑡,2— resistência térmica externa à convecção interna, associada à 

parede da tubulação e ao meio ao redor do tubo (m·K/W). 

A resistência térmica convectiva interna foi determinada em função do 

coeficiente convectivo e do diâmetro interno da tubulação, conforme apresentado na 

Equação 13. 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =  

1

𝜋𝐷𝑖ℎ
 

(13) 

Em que: 

• 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 — resistência térmica convectiva interna por unidade de 

comprimento (m·K/W); 

• 𝐷𝑖— diâmetro interno da tubulação (m). 

A Equação 12 considera a resistência convectiva por unidade de comprimento 

da tubulação. Por isso, a área interna de troca térmica é representada por 𝜋𝐷𝑖, e não 

por 𝜋𝐷𝑖𝐿. Essa forma é compatível com a utilização da resistência térmica total por 

unidade de comprimento na Equação 11. 

O coeficiente convectivo interno foi obtido a partir do número de Nusselt, 

conforme apresentado anteriormente na Equação 10. Assim, para cada correlação 

convectiva avaliada, foi calculado um valor de Nusselt e, consequentemente, um valor 

correspondente de coeficiente convectivo interno. Essa variação altera a resistência 

convectiva interna e influencia diretamente a temperatura de saída estimada pelo 

modelo. 

O cálculo foi realizado mantendo constantes as condições geométricas e 

operacionais do sistema de referência, variando-se apenas a correlação utilizada para 

estimar o número de Nusselt. Dessa forma, tornou-se possível avaliar isoladamente a 

influência de cada correlação convectiva sobre a previsão térmica do trocador de calor 

geotérmico. 
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4.3 Propriedades termofísicas do fluido 

As propriedades termofísicas do fluido de trabalho foram determinadas para as 

condições operacionais analisadas. No presente trabalho, o fluido considerado foi uma 

solução de etanol a 13,6%, utilizada como fluido secundário no circuito geotérmico 

analisado por Mensah, Jang e Choi (2017). 

As propriedades necessárias à aplicação do modelo matemático foram a massa 

específica, a viscosidade dinâmica, a condutividade térmica, o calor específico à 

pressão constante e o número de Prandtl. Essas propriedades foram utilizadas no 

cálculo dos números adimensionais e, posteriormente, na estimativa do coeficiente 

convectivo interno.  

A determinação das propriedades termofísicas do fluido de trabalho foi 

realizada por meio da biblioteca CoolProp, implementada em linguagem Python. Essa 

ferramenta permitiu obter propriedades compatíveis com as condições operacionais 

consideradas no modelo matemático, como massa específica, viscosidade dinâmica, 

condutividade térmica, calor específico à pressão constante e número de Prandtl. Os 

valores calculados e utilizados nas simulações são apresentados na Tabela 2. 

 

                   Tabela 2 – Propriedades termofísicas calculadas pelo CoolProp 

Propriedade Símbolo Unidade 

Massa específica 𝜌 kg/m³ 

Viscosidade dinâmica 𝜇 Pa·s 

Número de Prandtl 𝑃𝑟 — 

Calor específico 𝐶𝑝 J/(kg·K) 

Condutividade térmica 𝑘 W/(m·K) 

                                      Fonte: Elaborado pelo autor com base em Bell et al. (2014). 

. 

O número de Prandtl foi calculado a partir das propriedades termofísicas do 

fluido, conforme apresentado anteriormente na Equação 7. Esse parâmetro foi 

utilizado como dado de entrada nas correlações convectivas avaliadas. 

 

4.4 Cálculo dos números adimensionais e do coeficiente convectivo interno 

Após a determinação das propriedades termofísicas do fluido, foram calculados 

os números adimensionais necessários à aplicação das correlações convectivas 

internas. O número de Reynolds foi utilizado para caracterizar o regime de 
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escoamento no interior da tubulação, enquanto os números de Prandtl e Nusselt foram 

empregados na estimativa da transferência de calor por convecção. 

O número de Reynolds foi calculado com base na vazão mássica do fluido, no 

diâmetro interno da tubulação e na viscosidade dinâmica, conforme apresentado na 

Equação 6. Essa formulação é adequada para escoamento interno em tubulação 

circular quando a vazão mássica é conhecida. 

Com base nos valores de Reynolds obtidos, o escoamento foi considerado 

turbulento nas condições analisadas, uma vez que os valores calculados 

permaneceram acima do limite de transição adotado para escoamento interno em 

tubos. Dessa forma, foram aplicadas correlações convectivas compatíveis com esse 

regime de escoamento. 

Além dos números adimensionais, o fator de atrito foi calculado para as 

correlações convectivas que requerem a consideração dos efeitos hidrodinâmicos do 

escoamento turbulento. Para sua determinação, foi utilizada a aproximação proposta 

por Petukhov para tubos lisos, conforme apresentado na Equação 14. 

 𝑓 = [0,79𝑙𝑛(𝑅𝑒) − 1,64]−2 (14) 

Em que: 

• f — fator de atrito (-). 

 

O número de Prandtl foi obtido a partir das propriedades termofísicas do fluido, 

conforme indicado na Equação 7. Esse parâmetro foi utilizado como dado de entrada 

nas correlações convectivas avaliadas. 

Para cada condição operacional analisada, o número de Nusselt foi calculado 

individualmente por meio das correlações convectivas selecionadas. A partir do valor 

de Nusselt obtido em cada correlação, o coeficiente convectivo interno foi determinado 

pela Equação 10. 

O coeficiente convectivo interno calculado foi então utilizado na determinação 

da resistência térmica convectiva interna, conforme apresentado na Equação 13. 

Dessa forma, cada correlação convectiva resultou em um valor específico de Nusselt, 

coeficiente convectivo, resistência convectiva e temperatura de saída do fluido.  

A Tabela 3 sintetiza as principais grandezas calculadas pelo modelo 

matemático, as quais foram utilizadas na análise comparativa das correlações 

convectivas e na avaliação dos desvios em relação aos dados experimentais de 

referência. 
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Tabela 3 – Grandezas calculadas pelo modelo 

Grandeza           Símbolo Unidade 

Número de Reynolds 𝑅𝑒 — 

Fator de atrito 𝑓 — 

Número de Nusselt 𝑁𝑢 — 

Coeficiente convectivo ℎ W/(m²·K) 

Resistência térmica convectiva 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 m·K/W 

Temperatura de saída calculada 𝑇𝑜𝑢𝑡 °C 

Diferença de temperatura ∆𝑇 °C 

Diferença percentual ∆𝑇% % 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

4.5 Correlações convectivas avaliadas 

As correlações convectivas internas avaliadas neste trabalho foram aplicadas 

com o objetivo de estimar o número de Nusselt para o escoamento do fluido no interior 

da tubulação do trocador de calor geotérmico. Para isso, foram utilizadas correlações 

disponíveis no módulo de convecção interna da biblioteca HT, implementada em 

linguagem Python, o qual reúne formulações aplicáveis ao cálculo da transferência de 

calor por convecção em escoamentos internos em tubos (Bell, 2025). A partir do 

número de Nusselt obtido em cada caso, foi calculado o coeficiente convectivo interno 

correspondente, utilizado posteriormente na determinação da resistência térmica 

convectiva e da temperatura de saída do fluido. 

Foram avaliadas correlações empíricas e semiempíricas disponíveis na 

literatura técnica para escoamento interno em tubos, considerando 

predominantemente o regime turbulento. Cada correlação foi aplicada individualmente 

ao modelo matemático, mantendo-se constantes as propriedades do fluido, as 

condições geométricas e as condições operacionais do sistema de referência. Dessa 

forma, foi possível comparar isoladamente a influência da formulação convectiva 

sobre os resultados térmicos obtidos. 

As correlações avaliadas foram: Colburn, Dittus-Boelter, Drexel-McAdams, 

Churchill-Zajic, Dipprey-Sabersky, ESDU, Friend-Metzner, Gnielinski, Gnielinski 

Smooth 1, Gnielinski Smooth 2, Gowen-Smith, Hausen, Kawase-De, Kawase-
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Ulbrecht, Martinelli, Nunner, Petukhov-Kirillov-Popov, Prandtl, Sandall, Sieder-Tate, 

von Kármán e Webb. 

A utilização de diferentes correlações permite verificar a sensibilidade do 

modelo térmico à escolha da formulação empregada para o cálculo do número de 

Nusselt. Como cada correlação possui hipóteses, faixas de validade e formas 

matemáticas próprias, os valores de Nusselt e de coeficiente convectivo podem variar 

mesmo quando aplicados às mesmas condições operacionais. Essa variação 

influencia diretamente a resistência térmica convectiva e, consequentemente, a 

temperatura de saída calculada para o fluido.  

 

4.5.1 Descrição das correlações convectivas utilizadas 

Nesta subseção são apresentadas as correlações convectivas internas 

utilizadas no presente trabalho para o cálculo do número de Nusselt. Para cada 

correlação, são indicadas a formulação empregada, as principais características de 

aplicação e a respectiva referência bibliográfica. As correlações foram aplicadas por 

meio da biblioteca HT, implementada em linguagem Python, mantendo-se constantes 

as propriedades do fluido, a geometria da tubulação e as condições operacionais do 

sistema analisado. 

A correlação de Dittus–Boelter foi proposta por Dittus e Boelter para 

escoamentos turbulentos totalmente desenvolvidos em tubos lisos sob condições de 

fluxo térmico uniforme (Dittus; Boelter, 1930). A formulação utilizada é apresentada 

na Equação 15. 

 𝑁𝑢 = 0.023. 𝑅𝑒0,8. 𝑃𝑟𝑛 (15) 

 

Em que: 

• n=0,4 para aquecimento;  

• n=0,3 para resfriamento. 

 

A correlação de Drexel–McAdams é utilizada para estimativa da transferência 

de calor em escoamentos turbulentos internos com propriedades físicas 

aproximadamente constantes (McAdams, 1954). A formulação utilizada é 

apresentada na Equação 16. 

 𝑁𝑢 = 0.021. 𝑅𝑒0,8. 𝑃𝑟0,4 (16) 
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A correlação de Churchill–Zajic foi desenvolvida para estimativa contínua da 

transferência de calor em escoamentos internos abrangendo diferentes regimes de 

escoamento (Churchill; Zajic, 2002). A formulação utilizada é apresentada na Equação 

17. 

 

𝑁𝑢 = {(
𝑃𝑟𝑇

𝑃𝑟
) . 𝑁𝑢𝑑𝑖

−1 + [1 −
𝑃𝑟𝑇

𝑃𝑟

2

3

] . 𝑁𝑢𝐷∞

−1 }

−1

 

(17) 

 

A correlação de Colburn baseia-se no fator adimensional jjj, sendo amplamente 

utilizada para estimativas simplificadas da transferência de calor em escoamentos 

turbulentos internos (COLBURN, 1933). A formulação utilizada é apresentada na 

Equação 18. 

 𝑁𝑢 = 0,023. 𝑅𝑒0,8. 𝑃𝑟1/3 (18) 

 

A correlação de Dipprey–Sabersky incorpora os efeitos da rugosidade 

superficial na transferência de calor turbulenta em tubos (Dipprey; Sabersky, 1963). A 

formulação utilizada é apresentada na Equação 19. 

 

 
𝑁𝑢 = 1 + (

𝑓

8
)

1/2

. [5,19. 𝑅𝑒. 𝑒0,2. 𝑃𝑟0,44 − 8,48]. 𝑅𝑒. 𝑃𝑟. (
𝑓

8
) 

(19) 

Em que: 

• 𝑒  — rugosidade relativa (m). 

 

A correlação ESDU foi desenvolvida pela Engineering Sciences Data Unit para 

estimativa da transferência de calor em escoamentos internos com base em extensa 

base experimental (ESDU, 1973). A formulação utilizada é apresentada na Equação 

20. 

 𝑁𝑢 = 0.0225. 𝑅𝑒0,795. 𝑃𝑟0,495. 𝑒−0,0225.(ln 𝑃𝑟)2
 (20) 

 

A correlação de Friend–Metzner foi desenvolvida para análise da transferência 

de calor em fluidos não newtonianos submetidos a escoamentos turbulentos internos 

(Friend; Metzner, 1958). A formulação utilizada é apresentada na Equação 21. 

 𝑁𝑢 = 0,012𝑅𝑒0,87. 𝑃𝑟0,4 (21) 
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A correlação de Gnielinski é reconhecida por apresentar elevada precisão para 

escoamentos turbulentos internos em tubos lisos (Gnielinski, 1976). A formulação 

utilizada é apresentada na Equação 22. 

 

𝑁𝑢 =
(

𝑓

8
) (𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12,7 (
𝑓

8
)

1/2
(𝑃𝑟2/3 − 1)

 

(22) 

 

A correlação de Gowen–Smith foi desenvolvida para estimativa empírica da 

transferência de calor em tubos lisos submetidos a escoamentos turbulentos (Gowen; 

Smith, 1963). A formulação utilizada é apresentada na Equação 23. 

 

 𝑁𝑢 = 0.0225𝑅𝑒0,8 𝑃𝑟0.5 (23) 

 

A correlação de Kawase–De foi proposta para análise da transferência de calor 

em diferentes regimes de escoamento interno (Kawase; De, 1990). A formulação 

utilizada é apresentada na Equação 24. 

 𝑁𝑢 = 0.0475𝑅𝑒0,75 𝑃𝑟0.4 (24) 

 

A correlação de Kawase–Ulbrecht foi desenvolvida para representar o 

comportamento térmico em ampla faixa de regimes de escoamento (Kawase; 

Ulbrecht, 1983). A formulação utilizada é apresentada na Equação 25. 

 

 𝑁𝑢 = 0.015𝑅𝑒0,85 𝑃𝑟0.4 (25) 

 

A correlação de Martinelli considera efeitos associados às propriedades 

variáveis do fluido em escoamentos internos (Martinelli, 1947). A formulação utilizada 

é apresentada na Equação 26. 

 𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0,8 𝑃𝑟1/3 (26) 

 

A correlação de Nunner foi desenvolvida para estimativa da transferência de 

calor turbulenta considerando propriedades físicas variáveis do fluido (Nunner, 1956). 

A formulação utilizada é apresentada na Equação 27. 
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 𝑁𝑢 = 0.023(𝑅𝑒0.8 − 100) 𝑃𝑟0.4 (27) 

 

A correlação de Petukhov–Kirillov–Popov é considerada uma das formulações 

mais precisas para escoamentos turbulentos totalmente desenvolvidos em tubos lisos 

(Petukhov, 1970). A formulação utilizada é apresentada na Equação 28. 

 

 

𝑁𝑢 =
(

𝑓

8
) 𝑅𝑒𝑃𝑟

1,04 + 12.7 (
𝑓

8
)

1/2
(𝑃𝑟2/3 − 1)

 

(28) 

 

A correlação de Prandtl relaciona os mecanismos de transporte de quantidade 

de movimento e transferência térmica em escoamentos internos (Prandtl, 1904). A 

formulação utilizada é apresentada na Equação 29. 

 𝑁𝑢 = 0.021𝑅𝑒0,8 𝑃𝑟0.43 (29) 

 

A correlação de Sandall é aplicada à transferência de calor em escoamentos 

turbulentos internos sob diferentes condições operacionais (Sandall, 1961 A 

formulação utilizada é apresentada na Equação 30. 

 𝑁𝑢 = 0.0155𝑅𝑒0,85 𝑃𝑟0.33 (30) 

 

A correlação de Sieder–Tate considera efeitos da variação de viscosidade entre 

a parede e o fluido em escoamentos internos turbulentos (Sieder; Tate, 1936 A 

formulação utilizada é apresentada na Equação 31. 

 
𝑁𝑢 = 0,027𝑅𝑒0,8 𝑃𝑟1/3 (

𝜇

𝜇𝜔
)

0.14

 
(31) 

Em que: 

• 𝜇𝜔 — viscosidade dinâmica do fluido avaliada na temperatura da parede 

(Pa·s). 

A correlação de Hausen é aplicada em escoamentos internos submetidos a 

desenvolvimento térmico (Hausen, 1943). A formulação utilizada é apresentada na 

Equação 32. 
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𝑁𝑢 = 3.66 +
0.0668 (

𝐷𝑖

𝐿
) 𝑅𝑒𝑃𝑟

1 + 0.04 [(
𝐷𝑖

𝐿
) 𝑅𝑒𝑃𝑟]

2/3
 

(32) 

 

A correlação de von Kármán é associada à descrição do escoamento turbulento 

próximo à parede em tubos e canais, sendo fundamental no desenvolvimento da lei 

logarítmica da velocidade, a qual relaciona o perfil de velocidade adimensional à 

distância da parede, permitindo a caracterização da camada limite turbulenta e 

servindo como base para diversas correlações de atrito e transferência de calor em 

escoamentos internos (von Kármán, 1939). A formulação utilizada é apresentada na 

Equação 33. 

 

𝑁𝑢 =
(

𝑓

8
) 𝑅𝑒𝑃𝑟

1 + 5 (
𝑓

8
)

1/2

[𝑃𝑟 − 1 + ln (
5𝑃𝑟+1

6
)]

 

(33) 

 

A correlação de Webb foi desenvolvida para estimativa da transferência de 

calor em escoamentos turbulentos internos considerando efeitos associados ao fator 

de atrito e ao comportamento hidrodinâmico do escoamento (Webb, 1971 A 

formulação utilizada é apresentada na Equação 34. 

 

𝑁𝑢 =
(

𝑓

8
) 𝑅𝑒𝑃𝑟

1.07 + 9 (
𝑓

8
)

1/2
(𝑃𝑟 − 1)𝑃𝑟1/4

 

(34) 

 

A correlação de Gnielinski Smooth 1 consiste em uma adaptação da correlação 

original proposta por Gnielinski para escoamentos turbulentos em tubos lisos, 

dispensando a determinação explícita do fator de atrito e simplificando sua aplicação 

em análises de transferência de calor convectiva interna (Gnielinski, 1976). A 

formulação utilizada é apresentada na Equação 35. 

 𝑁𝑢 = 0,0214(𝑅𝑒0,8 − 100)𝑃𝑟0,4 (35) 

 

A correlação de Gnielinski Smooth 2 corresponde a uma formulação 

simplificada derivada da correlação original de Gnielinski para tubos hidraulicamente 

lisos. Essa versão é destinada à estimativa do número de Nusselt em escoamentos 

turbulentos sem a necessidade do cálculo prévio do fator de atrito (Gnielinski, 1976). 

A formulação utilizada é apresentada na Equação 36. 
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 𝑁𝑢 = 0,012(𝑅𝑒0,87 − 280)𝑃𝑟0,4 (36) 

 

As equações apresentadas nesta subseção correspondem às formulações 

utilizadas para estimar o número de Nusselt em escoamento interno. A partir do valor 

de Nusselt obtido em cada correlação, o coeficiente convectivo interno foi calculado 

pela Equação 10 e posteriormente utilizado na determinação da resistência térmica 

convectiva e da temperatura de saída do fluido. 

 

4.6 Cálculo da temperatura de saída do fluido 

A temperatura de saída do fluido foi calculada para cada correlação convectiva 

avaliada, utilizando o modelo matemático apresentado na Equação 11. Para cada 

condição operacional, a correlação aplicada forneceu um valor de número de Nusselt, 

a partir do qual foi determinado o coeficiente convectivo interno. Esse coeficiente foi 

utilizado no cálculo da resistência térmica convectiva e, posteriormente, na 

determinação da resistência térmica total do sistema. 

Mantendo-se constantes as condições geométricas e operacionais do trocador 

de calor geotérmico, a variação entre os resultados calculados ocorreu em função da 

correlação convectiva utilizada. Dessa forma, a temperatura de saída do fluido foi 

adotada como principal variável de comparação entre as formulações avaliadas. 

Os valores calculados de temperatura de saída foram comparados com as 

temperaturas experimentais de referência apresentadas por Mensah, Jang e Choi 

(2017). Essa comparação permitiu avaliar a capacidade de cada correlação em 

representar o comportamento térmico do sistema estudado e identificar a formulação 

que apresentou menor desvio em relação aos dados experimentais.  

 

4.7 Critérios estatísticos de comparação 

A comparação entre os resultados calculados e os dados experimentais de 

referência foi realizada com base em indicadores estatísticos de desvio. Esses 

indicadores foram utilizados para avaliar a aderência das temperaturas de saída 

calculadas por cada correlação convectiva em relação às temperaturas experimentais 

apresentadas por Mensah, Jang e Choi (2017). 
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O desvio médio absoluto, MAD, foi utilizado para quantificar o afastamento 

médio entre os valores calculados e experimentais, desconsiderando o sinal do 

desvio. Esse indicador é apresentado na Equação 37. 

 
𝑀𝐴𝐷 =

1

𝑛
∑|𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜,𝑖 − 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜,𝑖|

𝑛

𝑖=1

 
(37) 

Em que: 

• MAD — desvio médio absoluto (°C); 

• n — número de dados analisados (-); 

• 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜,𝑖— temperatura calculada no ponto i (°C); 

• 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜,𝑖 — temperatura experimental no ponto i (°C). 

O desvio médio, MD, foi utilizado para avaliar a tendência média dos resultados 

calculados em relação aos valores experimentais. Diferentemente do MAD, esse 

indicador considera o sinal do desvio, permitindo identificar tendência de 

superestimação ou subestimação da temperatura de saída. O MD é apresentado na 

Equação 38. 

 
𝑀𝐷 =

1

𝑛
∑(𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜,𝑖 − 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜,𝑖)

𝑛

𝑖=1

 
(38) 

Em que: 

• MD — desvio médio (°C). 

O erro percentual médio, MPE, foi utilizado para expressar o desvio médio em 

termos percentuais em relação aos valores experimentais. Esse indicador é 

apresentado na Equação 39. 

 
𝑀𝑃𝐸 =

100

𝑛
∑

𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜,𝑖 − 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜,𝑖

𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜,𝑖

𝑛

𝑖=1

 
(39) 

Em que: 

• MPE — erro percentual médio (%). 

Valores positivos de MD e MPE indicam que a temperatura calculada tende a 

ser superior à temperatura experimental, caracterizando superestimação. Por outro 

lado, valores negativos indicam tendência de subestimação da temperatura calculada 

em relação aos dados experimentais. Dessa forma, a correlação considerada mais 

adequada foi aquela que apresentou menores valores de MAD e MPE em módulo, 

associados à coerência física dos resultados obtidos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Verificação das Condições de Escoamento 

A primeira etapa da análise dos resultados consistiu na verificação das 

condições de escoamento do fluido no interior do trocador de calor geotérmico. Para 

isso, foi avaliado o número de Reynolds obtido a partir das condições operacionais 

utilizadas no modelo matemático implementado em Python. 

Os resultados indicaram valores de Reynolds variando entre 7.654 e 14.610, 

com valor médio de 11.180. O valor mínimo corresponde à condição operacional de 

menor vazão mássica do fluido, enquanto o valor máximo está associado às 

condições de maior vazão e, consequentemente, maior intensidade do escoamento. 

O valor médio representa a condição global de operação do sistema considerando 

todos os ensaios avaliados. 

De acordo com Fox, McDonald e Pritchard (2014), em escoamentos internos 

em tubos, o regime de escoamento é determinado principalmente pelo número de 

Reynolds, sendo (Re≈2300) adotado como referência para a transição para a 

turbulência em condições usuais de engenharia. No presente trabalho, os valores de 

Reynolds calculados variaram aproximadamente entre 7.655 e 14.611, 

permanecendo acima desse limite de transição. Dessa forma, todos os pontos 

analisados foram considerados em regime turbulento. 

Esse comportamento justifica a utilização das correlações convectivas 

turbulentas avaliadas neste trabalho, uma vez que todas foram desenvolvidas para 

representar a transferência de calor em escoamentos internos com elevado grau de 

mistura. A predominância do regime turbulento favorece o aumento da transferência 

de calor entre o fluido e a parede da tubulação devido à intensificação dos 

mecanismos convectivos. 

Observa-se ainda que os valores de Reynolds permaneceram constantes entre 

as diferentes correlações analisadas. Esse comportamento ocorre porque o número 

de Reynolds é calculado exclusivamente a partir das propriedades termofísicas do 

fluido, da vazão mássica e da geometria da tubulação, sendo determinado antes da 

aplicação das correlações convectivas. Assim, as diferenças observadas nos 

resultados posteriores decorrem exclusivamente das distintas formulações 

empregadas para estimativa do número de Nusselt e do coeficiente convectivo 

interno. 
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Verifica-se que os valores de Reynolds permaneceram acima do limite crítico 

de transição em todas as condições analisadas, indicando predominância de 

escoamento turbulento no interior da tubulação. Esse comportamento é coerente com 

estudos apresentados por Rees (2016), que destacam a ocorrência predominante de 

convecção forçada turbulenta em sistemas geotérmicos aplicados à climatização de 

ambientes.  

As medidas mantiveram-se constantes entre as diferentes correlações 

analisadas, pois dependem apenas das condições de escoamento, das propriedades 

termofísicas do fluido e da geometria da tubulação. Assim, as diferenças observadas 

nos resultados térmicos decorrem da forma como cada correlação representa os 

mecanismos de transferência de calor turbulenta no interior da tubulação. 

Resultados semelhantes também foram observados por Widiatmojo et 

al.(2019), que verificaram comportamento turbulento em sistemas geotérmicos 

verticais aplicados em regiões de clima tropical, devido às elevadas taxas de rejeição 

térmica associadas aos sistemas de condicionamento de ar. 

A predominância do regime turbulento favorece o aumento do coeficiente 

convectivo interno e, consequentemente, melhora a capacidade de transferência de 

calor do sistema. Entretanto, diferentes correlações podem produzir valores distintos 

para o número de Nusselt e para o coeficiente convectivo, influenciando diretamente 

o dimensionamento térmico do trocador geotérmico. 

 

5.2 Resultados dos Parâmetros Convectivos 

Após a verificação do regime de escoamento, foram analisados os resultados 

obtidos para os parâmetros convectivos calculados por meio das diferentes 

correlações empíricas avaliadas neste trabalho, conforme apresentado na Tabela 4. 

Observa-se diferença significativa entre os resultados previstos pelas 

correlações analisadas, evidenciando a influência direta do modelo convectivo 

utilizado na estimativa da transferência de calor turbulenta no interior da tubulação. 

Esse comportamento está relacionado à forma como cada correlação considera 

os efeitos combinados entre número de Reynolds, número de Prandtl e fator de atrito. 

Segundo Incropera et al.(2008), correlações que incorporam explicitamente o fator de 

atrito tendem a representar com maior precisão os efeitos turbulentos associados à 

transferência convectiva em tubos. 
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Tabela 4 Apresenta a comparação entre os valores médios do número de Nusselt obtidos 

para cada correlação analisada. 

Correlação Convectiva Nusselt Mínimo (-) Nusselt Médio (-) Nusselt Máximo (-) 

Dipprey–Sabersky 344,45 421,41 494,40 

Kawase–Ulbrecht 143,33 192,13 238,61 

Kawase–De 108,78 145,67 180,81 

Sandall 95,17 126,76 156,76 

Churchill–Zajic 91,44 122,61 152,28 

Petukhov–Kirillov–Popov 90,68 121,72 151,22 

ESDU 89,41 117,64 144,32 

Friend–Metzner 87,84 116,77 144,23 

Dittus–Boelter 87,16 114,75 140,83 

Gowen–Smith 92,54 114,22 134,44 

Gnielinski 81,60 114,05 144,78 

Sieder–Tate 85,39 112,84 138,82 

Gnielinski Smooth 2 75,10 105,38 134,19 

Drexel–McAdams 79,58 104,77 128,58 

von Kármán 76,41 103,29 128,93 

Hausen 74,10 102,03 128,22 

Gnielinski Smooth 1 74,76 100,56 124,93 

Martinelli 73,49 99,24 123,78 

Colburn 72,74 96,12 118,25 

Prandtl 54,58 74,57 93,69 

Webb 28,26 39,38 50,09 

Nunner 15,01 22,73 30,30 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

As correlações que apresentaram maiores valores de coeficiente convectivo 

resultaram em menores resistências térmicas associadas à convecção interna, 

favorecendo maior troca térmica entre o fluido e o solo. Esse comportamento 

influencia diretamente a previsão da temperatura de saída do fluido e o comprimento 

necessário do trocador de calor geotérmico. Segundo Rees (2016), correlações que 

incorporam explicitamente os efeitos hidrodinâmicos do escoamento turbulento 

tendem a fornecer previsões mais precisas para sistemas geotérmicos submetidos a 

condições operacionais variáveis. 

Resultados semelhantes foram reportados por Hwang et al.(2009), que 

observaram elevada sensibilidade do desempenho térmico de sistemas GSHP em 

função da correlação convectiva empregada no modelo matemático. Os resultados 

obtidos indicam que a escolha da correlação convectiva exerce influência direta sobre 
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os parâmetros térmicos calculados pelo modelo matemático, afetando a previsão da 

temperatura de saída do fluido e o dimensionamento do trocador de calor geotérmico. 

 

5.3 Temperatura de Saída Calculada 

A temperatura de saída do fluido constitui um dos principais parâmetros 

utilizados para avaliação do desempenho térmico do trocador de calor geotérmico. 

Dessa forma, foram comparados os valores calculados pelo modelo matemático com 

os dados experimentais reportados por Mensah, Jang e Choi (2017), utilizados como 

referência para validação do modelo desenvolvido neste trabalho. 

A comparação entre os resultados calculados e experimentais permitiu avaliar 

a capacidade das diferentes correlações convectivas em representar o processo de 

transferência de calor no interior do trocador geotérmico. Para cada correlação 

analisada, foram determinadas as temperaturas de saída correspondentes às 

condições operacionais dos ensaios experimentais, possibilitando a quantificação dos 

desvios entre os valores previstos pelo modelo e aqueles observados 

experimentalmente. 

As Figuras 2 a 45 ilustram o desempenho individual das correlações 

convectivas na estimativa da temperatura de saída do fluido ao longo do trocador de 

calor geotérmico. Para cada correlação avaliada, foram elaborados dois gráficos 

complementares. As figuras referentes à diferença percentual entre os valores 

calculados e experimentais permitem avaliar a magnitude relativa dos desvios ao 

longo dos ensaios. Já as figuras que comparam diretamente as temperaturas 

calculadas com os valores experimentais permitem visualizar o grau de concordância 

entre os resultados obtidos pelo modelo e os dados de referência.  

A análise conjunta desses gráficos possibilita avaliar não apenas a precisão 

global de cada correlação, mas também a consistência de seu desempenho ao longo 

das diferentes condições operacionais analisadas. Correlações que apresentam 

diferenças percentuais reduzidas, desvios absolutos próximos de zero e maior 

proximidade entre os valores calculados e experimentais tendem a representar de 

forma mais adequada o comportamento térmico do trocador de calor geotérmico. Por 

outro lado, dispersões elevadas, tendências sistemáticas de superestimação ou 

subestimação e afastamentos significativos entre os valores calculados e de 

referência indicam limitações na capacidade preditiva da correlação para as condições 

avaliadas neste estudo. 
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Dessa forma, a interpretação visual dos gráficos complementa a análise 

estatística apresentada posteriormente por meio dos indicadores desvio médio 

absoluto (MAD), desvio médio (MD) e erro percentual médio (MPE), contribuindo para 

a identificação das correlações mais adequadas para representação do processo de 

transferência de calor no interior do trocador de calor geotérmico.  

Além da avaliação dos desvios observados em cada ensaio, a análise das 

temperaturas de saída permite verificar a sensibilidade do modelo matemático às 

diferentes formulações convectivas empregadas. Como todas as correlações foram 

avaliadas sob as mesmas condições operacionais, as diferenças observadas entre os 

resultados calculados estão diretamente associadas à forma como cada modelo 

estima o número de Nusselt e o coeficiente convectivo interno. Dessa forma, a 

comparação gráfica possibilita identificar a influência individual de cada correlação 

sobre o desempenho térmico previsto para o trocador de calor geotérmico. 

Adicionalmente, a avaliação visual dos resultados complementa a análise 

estatística, permitindo identificar tendências de comportamento que nem sempre são 

evidenciadas pelos indicadores globais. Conforme discutido por Santos (2024), a 

comparação entre resultados experimentais e simulados constitui uma ferramenta 

importante para validação de modelos térmicos aplicados a sistemas geotérmicos. 

Assim, a capacidade de reproduzir adequadamente as temperaturas experimentais 

representa um critério relevante para avaliação da confiabilidade das correlações 

convectivas analisadas neste trabalho. 
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Figura 2 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Churchill–Zajic    

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 3 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Churchill–Zajic  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Colburn 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 5 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Colburn. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 6 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Dipprey–Sabersky  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 7 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Dipprey–Sabersky 

 

Fonte: Elaborado pelo autor . 
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Figura 8 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Dittus–Boelter  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 9 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Dittus–Boelter  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 10 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Drexel–McAdams  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 11 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Drexel–McAdams  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 12 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Hausen  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 13 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Hausen  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 14 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de ESDU 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 15 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de ESDU  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 16 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Friend–Metzner. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 17 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Friend–Metzner  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 



55 
 

Figura 18 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Gnielinski  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 19 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Gnielinski  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 20 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Gnielinski Smooth 1  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 21 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Gnielinski Smooth 1  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 22 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Gnielinski Smooth 2  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 23 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Gnielinski Smooth 2. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 24 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Gowen–Smith. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 25 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Gowen–Smith. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 26 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Kawase–De. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 27 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Kawase–De.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 28 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Kawase–Ulbrecht  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 29 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Kawase–Ulbrecht..  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 30 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Martinelli  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 31 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Martinelli  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 32 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Nunner.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 33 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Nunner. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 



63 
 

Figura 34 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Petukhov–Kirillov–Popov.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 35 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Petukhov–Kirillov–Popov.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 36 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Prandtl. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 37 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Prandtl.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 38 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Sandall . 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 39 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Sandall . 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 40 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Sieder–Tate. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 41 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Sieder–Tate.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 42 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de von Kármán. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 43 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de von Kármán. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 44 – Comparação entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de referência 

utilizando a correlação de Webb.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 45 – Diferença percentual entre as temperaturas calculadas e as temperaturas de 

referência utilizando a correlação de Webb. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Observa-se boa concordância entre os valores calculados e experimentais para 

a maior parte dos pontos analisados, indicando que o modelo matemático foi capaz 

de representar adequadamente o comportamento térmico do sistema. 

Entretanto, algumas correlações apresentaram tendência de subestimar as 

temperaturas de saída, principalmente em condições associadas a maiores vazões 

volumétricas. Esse comportamento pode estar relacionado às limitações inerentes das 

correlações empíricas utilizadas, as quais foram originalmente desenvolvidas para 

condições específicas de escoamento e geometria.  

De acordo com Santos (2024), a precisão na determinação dos coeficientes 

convectivos constitui um dos principais fatores que afetam a confiabilidade dos 

modelos térmicos aplicados a trocadores de calor geotérmicos. Dessa forma, 

pequenas diferenças nas correlações utilizadas para estimativa do número de Nusselt 

podem produzir variações relevantes na temperatura prevista para o fluido ao longo 

do sistema. 

Além disso, a precisão dos modelos térmicos depende diretamente da 

representação adequada dos mecanismos de transferência de calor por convecção e 

das propriedades termofísicas dos fluidos envolvidos. Segundo Incropera et al. (2008), 

a determinação correta dos coeficientes convectivos é fundamental para a obtenção 

de previsões confiáveis dos processos de troca térmica, uma vez que esses 

parâmetros influenciam diretamente a taxa de transferência de calor e o 

comportamento térmico dos sistemas analisados. Dessa forma, a seleção apropriada 

das correlações convectivas torna-se essencial para garantir maior confiabilidade no 

dimensionamento e na avaliação do desempenho de trocadores de calor geotérmicos. 

 

5.4 Análise dos Desvios Estatísticos 

A avaliação quantitativa do desempenho das correlações foi realizada por meio 

da análise do desvio médio absoluto (MAD), desvio médio (MD) e erro percentual 

médio (MPE), conforme descrito na metodologia e apresentado na Tabela 5. 
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Tabela 5 –Resultados estatísticos das correlações convectivas avaliadas 

Correlação MAD (°C) MD (°C) MPE (%) 

Nunner 0,4292 -0,4221 -1,8332 

Webb 0,7494 -0,7494 -3,2759 

Prandtl 0,9706 -0,9706 -4,2443 

Colburn 1,0298 -1,0298 -4,5045 

Martinelli 1,0352 -1,0352 -4,5274 

Gnielinski Smooth 1 1,0378 -1,0378 -4,5390 

entry Hausen 1,0395 -1,0395 -4,5456 

von Karman 1,0429 -1,0429 -4,5609 

Gnielinski Smooth 2 1,0447 -1,0447 -4,5674 

Drexel McAdams 1,0465 -1,0465 -4,5778 

Gnielinski 1,0591 -1,0591 -4,6310 

Sieder Tate 1,0597 -1,0597 -4,6352 

Dittus Boelter 1,0627 -1,0627 -4,6483 

Gowen Smith 1,0641 -1,0641 -4,6565 

Friend Metzner 1,0652 -1,0652 -4,6591 

ESDU 1,0669 -1,0669 -4,6668 

Petukhov Kirillov Popov 1,0717 -1,0717 -4,6872 

Churchill Zajic 1,0729 -1,0729 -4,6925 

Sandall 1,0784 -1,0784 -4,7167 

Kawase De 1,0984 -1,0984 -4,8038 

Kawase Ulbrecht 1,1315 -1,1315 -4,9485 

Dipprey Sabersky 1,1898 -1,1898 -5,2044 

                                    Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observa-se que todas as correlações analisadas apresentaram valores 

negativos de desvio médio (MD), indicando tendência geral de subestimação das 

temperaturas experimentais obtidas no sistema geotérmico. Esse comportamento 

demonstra que os valores previstos pelo modelo matemático foram, em média, 

inferiores às temperaturas medidas experimentalmente. 

A correlação Nunner apresentou o menor valor de desvio médio absoluto 

(MAD), indicando maior proximidade entre os valores calculados e os dados 

experimentais. Além disso, essa correlação também apresentou o menor erro 

percentual médio (MPE), evidenciando melhor desempenho estatístico em relação às 

demais correlações avaliadas. 

Por outro lado, a correlação Dipprey-Sabersky apresentou os maiores valores 

de MAD e MPE, indicando menor capacidade de representar adequadamente o 

comportamento térmico do sistema analisado. 
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Os resultados obtidos demonstram elevada sensibilidade do modelo 

matemático à formulação convectiva utilizada para determinação do número de 

Nusselt e do coeficiente convectivo interno. Conforme discutido por Liu et al. (2024), 

a confiabilidade das previsões térmicas em sistemas geotérmicos depende 

diretamente da adequada representação dos mecanismos de transferência de calor 

presentes no sistema. Dessa forma, diferenças nas correlações empregadas para 

estimativa da transferência de calor convectiva podem resultar em variações 

significativas na temperatura prevista para o fluido e, consequentemente, no 

desempenho térmico global do sistema. 

A avaliação do desempenho das correlações foi realizada por meio dos 

indicadores estatísticos desvio médio absoluto (MAD), desvio médio (MD) e erro 

percentual médio (MPE), amplamente utilizados na validação de modelos 

matemáticos de transferência de calor. Esses parâmetros permitem quantificar a 

concordância entre os resultados calculados e os dados experimentais, fornecendo 

critérios objetivos para comparação entre as diferentes correlações convectivas 

analisadas. 

 

5.5 Comparação Global entre Correlações 

A avaliação conjunta das correlações convectivas investigadas permitiu 

identificar diferenças expressivas na capacidade de previsão do comportamento 

térmico do trocador de calor geotérmico. Os resultados evidenciaram que a 

formulação adotada para estimativa do número de Nusselt exerce influência direta 

sobre o coeficiente de transferência de calor por convecção, refletindo-se nos valores 

de temperatura de saída do fluido e nos indicadores estatísticos utilizados para 

validação do modelo. 

Os valores do número de Reynolds permaneceram inalterados para todas as 

correlações analisadas, uma vez que sua determinação depende exclusivamente das 

condições de escoamento, das propriedades termofísicas do fluido e das 

características geométricas da tubulação. Consequentemente, as diferenças 

observadas entre os resultados decorreram apenas das distintas formulações 

empregadas para estimativa da transferência de calor convectiva interna. 

Entre os modelos avaliados, as correlações Dipprey–Sabersky, Kawase–

Ulbrecht e Kawase–De produziram os maiores valores médios de número de Nusselt, 

indicando maior intensificação da troca térmica entre o fluido e a parede da tubulação. 
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Contudo, esse aumento na previsão da transferência de calor não se traduziu em 

melhor concordância com os dados experimentais. Pelo contrário, essas correlações 

apresentaram alguns dos maiores valores de MAD e MPE, evidenciando tendência à 

superestimação da capacidade de troca térmica do sistema. 

Em contrapartida, as correlações Nunner, Webb, Prandtl, Colburn e Martinelli 

apresentaram os menores desvios em relação aos dados experimentais. Embora 

tenham fornecido estimativas mais conservadoras para o número de Nusselt, esses 

modelos reproduziram de forma mais satisfatória as temperaturas de saída 

observadas experimentalmente. Tal comportamento sugere que, para as condições 

operacionais avaliadas, estimativas moderadas da transferência convectiva 

proporcionaram maior aderência ao comportamento real do trocador geotérmico. 

A correlação de Nunner apresentou o melhor desempenho global entre todas 

as formulações analisadas, registrando os menores valores de desvio médio absoluto 

(MAD = 0,4292 °C), desvio médio (MD = -0,4221 °C) e erro percentual médio (MPE = 

-1,8332%). Em seguida, destacou-se a correlação de Webb, que apresentou MAD de 

0,7494 °C e MPE de -3,2759%, configurando o segundo melhor ajuste aos dados 

experimentais. Esses resultados indicam elevada proximidade entre os valores 

previstos pelo modelo e aqueles obtidos experimentalmente. 

Segundo Incropera et al. (2008), a precisão das previsões térmicas está 

diretamente relacionada à adequada representação dos mecanismos de transferência 

de calor envolvidos no processo analisado. Nesse contexto, os resultados obtidos 

demonstram que a seleção da correlação convectiva constitui uma etapa determinante 

para a qualidade das previsões realizadas pelo modelo matemático, influenciando 

diretamente os valores calculados de temperatura de saída e os desvios observados 

em relação aos dados experimentais. 

As correlações clássicas de engenharia térmica, como Dittus–Boelter, 

Gnielinski e Sieder–Tate, apresentaram comportamento intermediário quando 

comparadas ao conjunto de modelos avaliados. Apesar de fornecerem previsões 

fisicamente consistentes e amplamente utilizadas em aplicações industriais, seus 

indicadores estatísticos permaneceram superiores aos observados para as 

correlações de Nunner e Webb. 

De modo geral, verificou-se que formulações mais complexas ou que preveem 

elevados coeficientes convectivos não necessariamente resultam em maior precisão 

na estimativa da temperatura de saída do fluido. Esse resultado evidencia a 
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importância da validação experimental na escolha de modelos convectivos aplicados 

ao dimensionamento de trocadores de calor geotérmicos, especialmente em sistemas 

destinados à climatização de ambientes localizados em regiões de clima tropical. 
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6. CONCLUSÕES  

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de diferentes 

correlações convectivas internas aplicadas ao dimensionamento térmico de um 

trocador de calor geotérmico vertical utilizado em sistemas de condicionamento de ar 

em clima tropical. Para isso, foi desenvolvido um modelo matemático implementado 

em linguagem Python, permitindo a análise comparativa entre os resultados 

calculados e os dados experimentais obtidos para o sistema estudado. 

Os resultados obtidos demonstraram que o regime de escoamento permaneceu 

turbulento para todas as condições operacionais analisadas, justificando a aplicação 

das correlações convectivas turbulentas avaliadas no modelo matemático. Verificou-

se que o número de Reynolds apresentou comportamento semelhante entre todas as 

correlações, uma vez que esse parâmetro depende diretamente das condições de 

escoamento, propriedades termofísicas do fluido e características geométricas da 

tubulação. 

Por outro lado, observou-se influência significativa da correlação convectiva 

utilizada sobre os valores do número de Nusselt, coeficiente convectivo interno e 

temperatura de saída do fluido. Correlações que produziram maiores valores de 

Nusselt apresentaram maior intensificação da transferência de calor convectiva, 

influenciando diretamente os resultados térmicos obtidos pelo modelo. 

A análise estatística realizada por meio dos parâmetros desvio médio absoluto 

(MAD), desvio médio (MD) e erro percentual médio (MPE) permitiu quantificar a 

precisão das diferentes correlações avaliadas. Os resultados demonstraram que todas 

as correlações apresentaram tendência de subestimação das temperaturas 

experimentais, embora em diferentes magnitudes. 

Entre as correlações analisadas, a correlação de Nunner apresentou o melhor 

desempenho estatístico global, registrando os menores valores de desvio médio 

absoluto (MAD = 0,4292 °C), desvio médio (MD = -0,4221 °C) e erro percentual médio 

(MPE = -1,8332%). A correlação de Webb destacou-se como a segunda melhor 

alternativa, apresentando MAD de 0,7494 °C e MPE de -3,2759%, valores 

significativamente inferiores aos obtidos pela maior parte das correlações avaliadas. 

Esses resultados evidenciam que ambas as formulações apresentaram elevada 

capacidade de representar o comportamento térmico do trocador de calor geotérmico 

nas condições operacionais consideradas neste estudo. 
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Alternativamente, correlações como Dipprey-Sabersky e Kawase-Ulbrecht 

apresentaram maiores desvios em relação aos dados experimentais, indicando menor 

adequação para representação do sistema analisado.  

Os resultados obtidos também evidenciaram a elevada sensibilidade do modelo 

matemático à formulação convectiva utilizada, reforçando a importância da seleção 

adequada da correlação no dimensionamento térmico de trocadores de calor 

geotérmicos aplicados à climatização de ambientes em regiões tropicais. 

Além disso, verificou-se que a utilização de ferramentas computacionais 

baseadas em linguagem Python associadas às bibliotecas CoolProp e ht permitiu a 

automatização dos cálculos térmicos e a realização eficiente das análises 

comparativas entre as diferentes correlações convectivas avaliadas. 

Os resultados obtidos neste trabalho contribuem para o aprimoramento da 

modelagem térmica de sistemas geotérmicos aplicados à climatização de ambientes 

em clima tropical, fornecendo subsídios técnicos para seleção de correlações 

convectivas mais adequadas ao dimensionamento desses sistemas. 

Por fim, conclui-se que a escolha da correlação convectiva exerce influência 

direta sobre a precisão dos resultados térmicos obtidos em trocadores de calor 

geotérmicos. Entre as formulações investigadas, as correlações de Nunner e Webb 

apresentaram os melhores níveis de concordância com os dados experimentais, 

demonstrando maior adequação para representação das condições operacionais 

avaliadas. Dessa forma, a validação estatística mostra-se uma etapa indispensável 

para garantir maior confiabilidade na aplicação de modelos matemáticos destinados 

ao dimensionamento de sistemas geotérmicos para climatização em regiões de clima 

tropical. 

 

. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

Com base nos resultados obtidos neste trabalho e nas limitações observadas 

durante o desenvolvimento da pesquisa, algumas sugestões podem ser propostas 

para continuidade e aprofundamento dos estudos relacionados ao dimensionamento 

térmico de trocadores de calor geotérmicos aplicados à climatização de ambientes em 

regiões tropicais. 

Outra possibilidade relevante consiste na ampliação do modelo matemático 

para análise de diferentes configurações geométricas de trocadores geotérmicos, 

incluindo sistemas verticais, helicoidais e configurações híbridas. Essa abordagem 

permitiria comparar a influência da geometria do trocador na capacidade de rejeição 

térmica e na eficiência energética do sistema. 

Além disso, recomenda-se a realização de análises experimentais adicionais 

envolvendo diferentes condições climáticas, tipos de solo e profundidades de 

instalação, permitindo ampliar a base de validação experimental do modelo 

matemático desenvolvido neste trabalho. 

A aplicação de técnicas de fluidodinâmica computacional (CFD) também 

representa uma alternativa promissora para aprofundamento das análises convectivas 

internas, possibilitando melhor compreensão dos mecanismos turbulentos 

responsáveis pela transferência de calor no interior da tubulação. 

Outra sugestão importante consiste na integração do modelo térmico com 

análises energéticas e econômicas mais abrangentes, considerando custos de 

implantação, consumo energético, retorno financeiro e impactos ambientais 

associados à utilização de sistemas geotérmicos aplicados à climatização de 

ambientes. 

Adicionalmente, estudos futuros podem investigar a aplicação de algoritmos de 

otimização computacional e técnicas de inteligência artificial para seleção automática 

de correlações convectivas e otimização dos parâmetros operacionais do sistema 

geotérmico. 

Por fim, recomenda-se a continuidade das pesquisas relacionadas à aplicação 

de sistemas geotérmicos em regiões tropicais brasileiras, contribuindo para o 

desenvolvimento de soluções energeticamente eficientes, sustentáveis e adaptadas 

às condições climáticas nacionais. Os resultados obtidos neste trabalho demonstram 

o potencial da modelagem computacional como ferramenta de apoio ao 
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dimensionamento térmico de trocadores de calor geotérmicos, reforçando a 

importância da validação experimental e da seleção adequada de modelos 

convectivos para aplicações em sistemas de condicionamento de ar. 
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