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Resumo

RESUMO

Os edificios destinados a produgdo animal devem facultar as condig¢des
ambientais mais favoraveis a preservagdo da saide e do bem-estar dos seus
ocupantes e, consequentemente, a eficiéncia da produgao. Entre essas condi¢des
assumem particular relevancia as condi¢des termo-higrométricas que,
condicionando a transferéncia de calor entre os animais € 0 ambiente, podem

prejudicar o seu bem-estar.

No presente estudo foi analisado o recurso a utilizagdo de meios e processos de
climatizagdo energeticamente eficientes e benignos para o ambiente, como
forma de que, no interior de edificios destinados a produgdo animal, sejam,

tanto quanto possivel, obtidas as condigbes termo-higrométricas requeridas.

O estudo incidiu, fundamentalmente, na avalia¢do das potencialidades da
utilizagdo de meios naturais de climatizagdo em edificios de produgdo animal,
no contexto climatico mediterranico, em situa¢do de Verdo. Como meios
naturais de climatizagdo foi estudado o recurso aos sumidouros naturais de

calor: atmosfera e solo.

Foi explorada a possibilidade de se intensificar a ventilagdo natural, através da
utilizagdo de chaminés solares. A chaminé solar tem o mérito de assegurar o
caudal de ventilagdo necessario, particularmente durante o periodo do dia em
que € vantajoso que a temperatura do ar no interior ndo ultrapasse a temperatura

do ar no exterior.

Foi estudada a utilizagdo de permutadores de calor ar-solo no pré-

-arrefecimento do ar de admissdo de um edificio.



Resumo

Foi ainda considerado o arrefecimento do ar, no interior de um edificio, através

da evaporagdo de agua.

Depois de uma avaliagdo genérica da aplicagdo das varias estratégias de
arrefecimento passivo aos edificios de produgdo animal, sdo avaliadas as
condi¢des ambientais obtidas no interior de um edificio de produgdo animal

com um sistema de arrefecimento passivo.

Foi desenvolvido um modelo que permite prever a temperatura e a humidade
relativa do ar no interior de um edificio de produgdo animal, em que a
ventilagdo natural é intensificada através de uma chaminé solar e em que, como
meio passivo de arrefecimento, se usa um conjunto de condutas enterradas. O
grau de satisfagdo das exigéncias ambientais ¢ avaliado através de um
pardmetro de sintese designado indice de conforto, expresso pela percentagem
de tempo, do periodo em aprego, em que as condi¢des termo-higrométricas no

interior do edificio pertencem ao dominio da neutralidade térmica.

O modelo, que conceptualmente engloba trés sub-modelos, permite ainda
dimensionar a tubagem a instalar, nomeadamente no que diz respeito ao
didmetro, comprimento € nimero de tubos e permite, ainda, dimensionar a

chaminé solar.

O modelo desenvolvido constitui um importante instrumento para a avaliagdo
do mérito das solugdes adoptadas, qualquer que seja o grau de exigéncia
requerido, para o alojamento de animais, no que diz respeito a densidade de

alojamento, as solugdes construtivas e aos meios auxiliares de climatizag@o.

PALAVRAS-CHAVE: arrefecimento passivo, ventilagdo natural, climatizagdo
para animais, chaminé solar, permutador de calor ar-solo, suino, neutralidade

térmica.



Abstract

ABSTRACT

Livestock housing must provide environmental conditions favorable to the
preservation of the animal health and welfare and, consequently, to the
efficiency of animal production. The thermal environment has a particular
relevance due to the fact that its effects on the energy balance of an animal

affects its welfare.

In the present study it was analyzed the use of several means and processes of
climatization which are both energetically efficient and benign for the
environment. These processes aim to achieve the required thermal environment

inside a livestock building.

This study is focused in the evaluation of the potentialities of the use of passive
cooling systems in livestock buildings in the Mediterranean climatic context,
through the utilization of natural heat sinks such as the atmosphere and the
earth.

Therefore, the possibility of increasing the natural ventilation through the use
of solar chimneys has been studied. The solar chimney has the advantage of
providing the necessary air flow rate, particularly during the period of the day
where it is desirable that the internal air temperature does not exceed the
external air temperature. The use of earth-air heat exchangers to cool the
building inlet air has also been studied and the evaporative cooling of the air

inside the building has been considered as well.

The application of passive cooling systems to animal housing was evaluated.

For this purpose a model was developed that allows to foresee the temperature
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Abstract

and relative humidity of the air inside a livestock building where the natural
ventilation is assisted through a solar chimney and the air is cooled through its
circulation in buried pipes. The degree of satisfaction of the thermal
environmental requirements is evaluated through a synthesis parameter named
comfort index, expressed by the percentage of time of the period of study (June
to September) where the temperature and the relative humidity of the indoor air
belong to the thermoneutral zone. The model, that conceptually contains three
sub-models, allows the dimensioning of the pipe grid, namely in respect to the
diameter, length and number of pipes. The model enables the dimensioning of

the solar chimney, as well.

The developed model constitutes an important skill for the evaluation of the
performance of the design solutions of the livestock buildings in respect to the
stocking density, constructive solutions and the use of devices to provide solar-

-induced ventilation, earth cooling and evaporative cooling.

KEY WORDS: passive cooling, natural ventilation, animal housing, solar

chimney, earth-air heat exchanger, swine, thermal neutrality.
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R -resisténcia térmica (m>.K.W™)
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(m2.K.W-1)
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T, - temperatura resultante (K)

T - temperatura média radiante (K)

- temperatura do ar a saida da chaminé (K)

- temperatura do solo (K, °C)
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U, -coeficiente global de transferéncia de calor do elemento onde assenta a
superficie absorvente da chaminé solar (W.m2.K™)
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z - cotado ponto considerado (m)
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o - difusibilidade térmica (m2.s!, m?.dia-")

B - coeficiente de dilatagdo térmica do ar (K™')

B - angulo da superficie colectora com a horizontal (graus)

B - pardmetro que caracteriza a disponibilidade de 4gua no edificio
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d - declinagdo solar (graus)
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(m)
Ap - diferencial de pressdo (Pa)
At - intervalo de tempo (s)
AT, (z)-amplitude térmica do solo a profundidade z (K, °C)
£ - coeficiente de emissdo de uma superficie (-)
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€ - coeficiente de perda de carga localizada (-)
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i -viscosidade dindmica do ar (N.s.m?)
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§ - pardmetro que caracteriza a rugosidade do terreno (-)

p - massa volimica do ar (kg.m-?)
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p, - coeficiente de reflexdo da superficie do solo (-)
p, -massavolimica média do solo (kg.m?)

c - constante de Stefan-Boltzmann (W.m2.K)

T - coeficiente de transmissdo (—)

¢ - humidade relativa do ar (%)

¢ - latitude do lugar (graus)

y - parametro que caracteriza a rugosidade do terreno (-)

® - angulo horério solar (graus)
® - frequéncia angular (rad.s!)
Indices

a - ambiente
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ex - exterior
exp - ar expirado

£ - convecgao forgada

gi - ganhos internos

ip - impulsdo

ic  -interior do corpo do animal
in - interior
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! - latente
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n - convec¢do natural
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Introdugdo

Os edificios destinados a producdo animal devem facultar as condigdes
ambientais mais favoraveis a preservagdo da saude e do bem-estar dos seus
ocupantes e, consequentemente, a eficiéncia da produgdo. Entre essas condigGes
assumem particular relevancia as condi¢gGes termo-higrométricas que,
condicionando a transferéncia de calor entre os animais € o ambiente, podem

prejudicar o seu bem-estar.

Numa sociedade como a nossa, cada vez mais exigente € competitiva, €
necessario que a produgdo animal seja, quanto possivel, eficiente. A eficiéncia
da producdo animal tem vindo a ser aumentada, nomeadamente, através do,
cada vez mais cuidado, condicionamento do ambiente interior dos edificios,
para o que tém contribuido o melhor conhecimento das condigdes ambientais
mais favoraveis a produgdo e o recurso generalizado a meios mais eficazes de
controlo daquelas, o qual tem vindo a ser conseguido, fundamentalmente,
através de sistemas de ventilagdo mecanica com regulagdo automadtica da

temperatura e do caudal de ventilago.

Os sistemas de produgdo animal intensiva sdo criticados pela sociedade sempre
que ndo sdo respeitadas valéncias ambientais ndo alienaveis mas, também,
sempre que ndo sdo proporcionadas condigdes de bem-estar aos animais. SO
que, em construgdes frequentemente de baixa qualidade construtiva, ndo ¢
pensavel instalar sistemas energéticos sofisticados com custos de investimento

e de exploragdo dificilmente comportaveis.

E pois importante o recurso a utilizagdo de meios e processos de climatizagdo

energeticamente eficientes € benignos para o ambiente. Neste ambito, tanto a
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ventilagdo natural como a exploragdo de outros meios naturais de climatizagao,

tém um importante papel a desempenhar.

Y

Os edificios destinados a produg¢do animal caracterizam-se por elevadas
densidades de ocupagdo, donde resulta que a quantidade de calor, sensivel e
latente, gerada no interior, atinja valores particularmente elevados. Se ndo
houver outro processo de arrefecimento além da ventilagdo com o ar exterior,
tanto a temperatura como a humidade absoluta do ar no interior dos edificios,
tendem a apresentar valores superiores aos que se verificam no exterior, durante
todo o ano. Dado o clima da generalidade do territério nacional, se em situagao
de Inverno e para animais adultos se podem obter as condi¢Ges ambientais
favoraveis a produgdo através de um correcto controlo do sistema de ventilagdo,

j& em situacdo de Verdo essa estratégia €, em geral, insuficiente.

O condicionamento do ambiente térmico em edificios de produgdo animal
obtido, tanto quanto possivel, pela utilizagdo de meios naturais, devera traduzir-
-se, em situagdo de Verdo, tanto na minimizagdo da carga térmica de
arrefecimento, como no recurso aos sumidouros naturais de calor: a atmosfera e

o solo.

A carga térmica de arrefecimento é minimizavel através de uma correcta
concepcao do edificio, nomeadamente no que diz respeito a aspectos como a
forma e orientagao do edificio, a cor da superficie exterior da envolvente, a
resisténcia térmica da envolvente, a vegetacdo existente na area envolvente € a
localizagdo, dimensdo e sombreamento das janelas. As solugbes a adoptar
devem, fundamentalmente, e, na Optica do conforto de Verdo, minimizar o

impacto da radiagdo solar sobre as condigdes do ambiente interior.

O condicionamento do ambiente térmico através do recurso aos sumidouros
naturais de calor, processa-se pela implementagdo de estratégias que se podem

considerar agrupadas nos seguintes campos: arrefecimento por radiagdo,
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arrefecimento por ventilagdo, arrefecimento por evaporagdo e arrefecimento

pelo solo.

No entanto, o calor sensivel, o vapor de agua e os gases que sio libertados no
interior dos edificios para animais sdo numa quantidade tal que as estratégias de

arrefecimento de aplicacdo vidvel ficam restringidas.

Dado o calor libertado no interior dos edificios de produgdo animal, sdo
requeridos caudais de ventilagdo relativamente grandes que, em geral, podem
ser obtidos por meios mecanicos ou, em alguns casos, por meios naturais. Os
sistemas de ventilagdo natural além de aplicarem meios e processos benignos
para o ambiente, permitem que sejam requeridas menores despesas em energia.
O maior inconveniente que apresentam, em relagdo aos sistemas mecéanicos, € a
dificuldade em controlar os caudais, pois estes dependem de multiplos factores,

nomeadamente das condi¢des ambientais exteriores.

Em edificios destinados a produgdo animal, é no Verdo que sdo necessarios
maiores caudais de ventilagdo. Todavia, é no Verdo que, em geral, € menor a
diferenca entre os valores da temperatura do ar no interior e no exterior, pelo
que, na auséncia de vento, a ventilagdo natural proporciona caudais, muitas
vezes, insuficientes. O objectivo de se explorar, tanto quanto possivel, as
potencialidades da ventilagdo natural conduz a necessidade de se desenvolver a

utilizag@o de dispositivos que permitam intensificé-la.

Um meio passivo de o conseguir ¢ através do aquecimento do ar pela radiagdo
solar, numa chaminé solar, o que permite aumentar o diferencial de pressdo
entre as aberturas de admissio e de exaustio do ar do edificio. E
particularmente interessante a capacidade que as chaminés solares tém de auto-
-regular o seu funcionamento: o caudal de ventilagdo tende a ser maior com o

aumento da intensidade da radiacdo solar incidente nas suas superficies
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absorventes. Ou seja, a capacidade de ventilagdo natural cresce com as

necessidades de arrefecimento.

A necessidade de que o ar exterior, por ventilagdo natural, tenha capacidade de
remover as cargas térmicas geradas no interior sugere que, no Verdo, se evite a
introdugdo de ar a temperatura a que se encontra no exterior. Isso suporia a

implementacdo de meios de pré-arrefecimento do ar.

O arrefecimento do ar, previamente & sua introducdo no edificio, pode
conseguir-se por meios naturais, através da sua circulagdo em condutas
subterrdneas. Dada a elevada inércia térmica do solo, a partir de uma certa
profundidade, a sua temperatura € praticamente constante, ao longo do ano. Tal
facto permite que o solo seja utilizado, quer como sumidouro, quer como fonte
de calor. No presente estudo exploram-se as potencialidades da utilizagdo do
solo como sumidouro de calor. Complementarmente, ou em alternativa, pode o
ar ser arrefecido no interior do edificio, através da evaporagdo de agua. Estes

processos de arrefecimento sdo ambos compativeis com a ventilagdo natural.

O principal objectivo do presente estudo é avaliar as potencialidades da
utilizagdo de meios naturais de arrefecimento em edificios de produgdo animal,
no contexto climatico mediterranico. Depois de uma avaliagdo genérica da
aplicagdo das varias estratégias de arrefecimento passivo aos edificios de
produc¢do animal, sdo avaliadas as condigdes ambientais obtidas no interior de
um edificio de produgdo animal com um sistema de arrefecimento passivo. Para

esse efeito desenvolveu-se um modelo que permite prever a temperatura € a

O~

humidade relativa do ar no interior de um edificio onde a ventilagdo natural

D~

intensificada através de uma chaminé solar e o arrefecimento do ar

conseguido através da sua circulagdo em condutas subterraneas.

Em relacdo a obten¢do das condigdes ambientais requeridas no interior de

edificios para suinos na fase de crescimento e de engorda, ¢ analisada a
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influéncia de varios pardmetros relativos a ocupagdo e as dimensGes da
chaminé solar e da harpa de tubos enterrados. O grau de satisfagcdo das
exigéncias ambientais € avaliado através de um parametro de sintese, designado
indice de conforto, expresso pela percentagem de tempo, do periodo em apreco
(Junho a Setembro), em que as condi¢des termo-higrométricas no interior do
edificio pertencem a zona de neutralidade térmica, tal como esta é definida na

sec¢do 2.2.

A validade da aplicagdo dessas estratégias estende-se a edificios para
alojamento de outras espécies. Ndo é objecto deste estudo desenvolver essa
analise, nem efectuar a analise econdmica da implementagdo dessas estratégias

de arrefecimento passivo.

A avaliagdo das condi¢bes de conforto é efectuada através da avaliacdo das
condigdes termo-higrométricas no interior do edificio, para o que é necessario
conhecer a gama de valores que as diversas varidveis ambientais devem
assumir. Para esse efeito, no Capitulo 2 é analisada a influéncia dessas variaveis
em relacdo a transferéncia de calor entre o animal e o ambiente. No Capitulo 3
sdo analisadas as varias estratégias de arrefecimento passivo aplicdveis aos
edificios de produgdo animal. No Capitulo 4 ¢ descrito o modelo desenvolvido
para previsdo das condi¢des ambientais no interior de um edificio de produgio
animal, com sistema de arrefecimento passivo. No Capitulo 5 é estudada a
influéncia dos principais parametros, que estabelecem as relacdes dimensionais
que caracterizam a ocupagdo, o edificio, a chaminé solar e a harpa de tubos
enterrados, em relagdo a absor¢do de energia contida no ar de ventilagio e em
relagdo a obtencdo das condi¢Ges de neutralidade térmica no interior de
edificios para crescimento e engorda de suinos. Finalmente, no Capitulo 6
apresentam-se as principais conclusdes e sugestdes para futuros

desenvolvimentos.






CAPITULO 2

CONDICOES TERMO-HIGROMETRICAS
REQUERIDAS PELOS SUINOS






Condigées termo-higrométricas

2.1 - INTRODUCAO

Um animal homeotérmico, mesmo quando sujeito a condigdes ambientais
muito diversificadas, tem a capacidade de manter praticamente constante a sua
temperatura interior, isto €, a temperatura da zona central do corpo, onde se
situam os orgdos vitais (Monteith e Unsworth, 1990). Para que a temperatura
interior se mantenha constante € necessario que a diferenga entre a quantidade
de calor produzida pelo metabolismo e a quantidade de calor libertada pelo
corpo seja igual a variagdo da quantidade de calor armazenada nos tecidos
periféricos. Essa igualdade é conseguida a custa de mecanismos de regulacio
termica, que sdo de natureza fisioldgica, bioquimica e comportamental (Curtis,
1983), sendo os mais importantes a vasodilatacio, a vasoconstricio, a
transpiragdo, o aumento do ritmo respiratorio, a erec¢do do pélo, a tiritagdo, a
alteragdo da area de contacto com o pavimento, 0 agrupamento € a resposta
hormonal (Curtis, 1983 e Baxter, 1984). Um importante mecanismo de natureza
fisiolégica consiste no controlo do fluxo sanguineo nos tecidos da periferia do
corpo, quer pela vasodilatagdo, quer pela vasoconstri¢do. De facto, a conveccéo
sanguinea desempenha um importante papel na transferéncia de calor no corpo
do animal, pelo que a alteragdo do fluxo sanguineo provoca uma modificagio
significativa da resisténcia térmica entre a zona central e a superficie do corpo

(Baxter, 1984).

Se, para que seja mantida a homeotermia, for necessaria a libertacdo de uma
quantidade de calor maior do que aquela que a vasodilatagdo, por si s6, permite,

desencadeiam-se mecanismos através dos quais o animal aumenta a quantidade
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de calor latente libertada, que consistem na transpiragdo (para os que possuem
glandulas sudoriparas funcionais) € no aumento do ritmo respiratorio. Mesmo
os animais que ndo possuem glandulas sudoriparas funcionais, libertam calor
latente através da pele, porque o vapor de dgua atravessa a pele por difusdo

(Monteith e Unsworth, 1990).

Os mecanismos de regulagdo térmica de natureza comportamental,
desempenham também um importante papel na homeotermia. Quando deitados,
os animais alteram a quantidade de calor transferida por condugdo, atraves do
pavimento, modificando a area da superficie de corpo em contacto com o
pavimento; quando em grupo, afastam-se ou aproximam-se uns dos outros,
conforme pretendem aumentar ou diminuir a quantidade de calor libertada. Os
animais de algumas espécies, nomeadamente os suinos, ndo dotados de
glandulas sudoriparas funcionais, procuram molhar a pele para a arrefecer pela

evaporagao de agua.

Para além dos mecanismos descritos, através dos quais os animais controlam
parcialmente a quantidade de calor libertada, outros ha que lhes permitem
modificar a quantidade de calor produzida e que consistem em aumentar ou
diminuir a quantidade de energia metabolizavel ingerida e em modificar a

percentagem dessa energia que € transformada em calor.

O ambiente é considerado termicamente neutro quando, para uma dada
quantidade de energia ingerida, a quantidade de calor produzida pelo
metabolismo é minima (Baxter, 1984). A zona de neutralidade térmica
compreende as condigdes ambientais, para as quais essa condi¢do € satisfeita.
Quando os animais estdo sob condi¢des ambientais pertencentes a zona de
neutralidade térmica, a percentagem da energia contida nos alimentos ingeridos,
disponivel para a produgdo, é maior, sendo mais elevadas a taxa de crescimento

e a eficiéncia da utilizagdo da energia contida nos alimentos ingeridos (Close,
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1995), e, nessas circunstancias, o calor produzido por um suino ¢&,
fundamentalmente, fungdo do seu peso e da poténcia metabolizavel ingerida. E
habitual delimitar a zona de neutralidade térmica através da temperatura critica
inferior e da temperatura critica superior, que correspondem as condi¢des
ambientais para as quais as respostas fisioldgica e de comportamento
minimizam e maximizam, respectivamente, o calor libertado pelo animal, sem
que, todavia, se verifique aumento da quantidade de calor produzida. Os valores
da temperatura critica devem caracterizar os parametros de que depende o calor
transferido entre o animal e 0 ambiente € que sdo parametros que caracterizam
as condi¢Oes ambientais € que caracterizam a actividade metabdlica do animal.
Os que caracterizam as condi¢des ambientais sdo a temperatura do ar, a
temperatura média radiante, a velocidade do ar, a humidade relativa e o tipo de
pavimento. Os que caracterizam a actividade metabdlica sdo a raga, a massa
corporal e o nivel alimentar do animal. A influéncia da massa corporal ¢ do
nivel alimentar ¢ assumida pela generalidade dos investigadores, sendo os
valores da temperatura critica indicados em funcgdo desses parimetros. Nos
ultimos anos tém sido efectuados estudos que demonstram a significativa
influéncia da raga do suino no valor da temperatura critica, em particular da

temperatura critica superior (Nienaber et al., 1997 e Brown-Brandl et al., 1998).

Sujeito a condi¢des ambientais que correspondam a uma temperatura mais
baixa do que a temperatura critica inferior, o suino produz mais calor do que
num ambiente termicamente neutro, através da mobilizagdo, para esse efeito, de
uma maior percentagem da energia contida nos alimentos ingeridos, do
aumento da quantidade de ragdo ingerida e da mobilizagdo de reservas de que
dispde. Sujeito a temperaturas mais elevadas do que a temperatura critica
superior, o suino diminui a quantidade de ragdo ingerida para tentar evitar a
subida da temperatura corporal, pela reducdo da quantidade de calor produzida

(Baxter, 1984).

13
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2.2 - DEFINICAO DA ZONA DE NEUTRALIDADE TERMICA

O principal objectivo do condicionamento ambiental em edificios para alojar
animais € proporcionar condigbes termo-higrométricas que correspondam a
zona de neutralidade térmica (Close, 1995). A zona de neutralidade térmica ¢,
por vezes, identificada com a zona de conforto dos animais. Mais
frequentemente, a zona de conforto é entendida como uma zona mais restrita do
que a zona de neutralidade térmica, abrangendo apenas as condi¢des termo-
-higrométricas para as quais o animal ndo necessita de recorrer a mecanismos
fisicos ou de comportamento para alterar a quantidade de calor transferida para
o ambiente (Meneses, 1985).

Na figura 2.1 representam-se as condi¢des termo-higrométricas
correspondentes a zona de neutralidade térmica de suinos na fase de

crescimento e engorda, sendo de seguida justificados os valores adoptados.

As condigdes termo-higrométricas que caracterizam a zona de neutralidade
térmica sdo determinadas pela satisfacdo da equagdo de balango de calor do
corpo do animal, sem que se verifique aumento da quantidade de calor
produzida pelo metabolismo, nem diminui¢do da quantidade de energia
ingerida. Assim sendo, essas condigdes dependem de todos os outros
pardmetros que influenciam as varias parcelas que constituem a referida

equagdo de balango, parcelas essas que sdo discriminadas na sec¢do 2.3.

A zona de neutralidade térmica representada na figura 2.1 abrange as condi¢des
termo-higrométricas requeridas em edificios para crescimento e engorda de
suinos, pelo que apenas se consideram valores da humidade relativa
compreendidos entre 40% e 80%, pelas razdes que serdo explicitadas na secgado

2.43.

14
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Fig. 2.1 - Zona de neutralidade térmica para suinos na fase de crescimento € engorda.

HUMIDADE ABSOLUTA - W (GRAMAS DE YAPOR DE AGUA POR KG DE AR SECO)

Como ja se referiu na seccdo anterior, a zona de neutralidade térmica é

delimitada pelas temperaturas criticas inferior e superior. De acordo com

Verstegen e Close (1994) os valores dessas temperaturas criticas, para animais

em grupo, alojados em edificios com pavimento continuo de betdo, com um

nivel alimentar correspondente a trés vezes a poténcia de manutengdo (que sera

definida na sec¢@o 2.3.1) e para uma velocidade do ar, junto dos animais, ndo

superior a 0,15 m/s, sdo os que constam do quadro 2.1.

Massa corporal | Temperatura critica inferior | Temperatura critica superior
(kg) C) O
20 15 30
60 13 29
100 12 28

Quadro 2.1 - Valores das temperaturas criticas inferior e superior,
em fungdo da massa corporal do suino (Verstegen e Close, 1994).
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Para as condi¢des ambientais correspondentes a temperatura critica inferior é
reduzida a influéncia da humidade do ar em relagdo a libertagdo de calor pelos
animais, ja que o calor latente constitui uma reduzida percentagem do calor
total libertado. Assim, considera-se que os valores da temperatura ambiente que
constituem o limite inferior da zona de neutralidade térmica, sdo independentes

dos valores da humidade relativa do ar.

Pelo contrario, para condigdes ambientais correspondentes a temperatura critica
superior, o calor latente representa uma elevada percentagem do calor total
libertado pelos animais, pelo que € necessario considerar o valor da humidade
relativa do ar no estabelecimento do valor da temperatura ambiente que

corresponde ao limite superior da zona de neutralidade térmica.

O grupo de trabalho da Commission Internationale du Génie Rural (C.I.G.R.)
“Climatization of Animal Houses” concluiu que as condi¢des termo-
-higrométricas em edificios para suinos devem ser limitadas por uma relagao
linear entre a temperatura ¢ a humidade absoluta do ar interior. Essa relagdo
entre temperatura € humidade pode ser traduzida através de uma equagdo de
segundo grau que exprime o valor maximo da entalpia do ar interior em fung¢do
da sua temperatura. Mas, como o coeficiente do termo de segunda ordem ¢

pequeno, obtém-se uma boa aproximagdo com a equagéo (C.I.G.R., 1992):

h, .. =321-944T, (2.1)

in,max

onde h, _ representa o valor maximo da entalpia do ar interior, expressa em

n.max

kJ/kg e T, a temperatura do ar no interior do edificio, expressa em graus

Celsius.

Para um gas perfeito, a um aumento da temperatura a pressdo constante
corresponde um acréscimo da entalpia igual ao produto da capacidade térmica

massica a pressdo constante do gas pela diferenga de temperatura. Além disso, a
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entalpia da mistura de gases perfeitos € igual & soma das entalpias dos gases
que constituem a mistura. A aplica¢do destes principios ao ar himido permite
obter uma expressdo, com a qual pode calcular-se a sua entalpia com uma boa

aproximacao.

A entalpia do ar seco h,, (expressa em kJ/kg) a temperatura T (expressa em

graus Celsius), é dada pela expressio:
h, =1,006T (2.2)

Nesta expressdo 1,006 representa o valor da capacidade térmica massica do ar a

pressdo constante, expressa em kJ. kg K-

A entalpia do vapor de agua saturado h, (expressa em kJ/kg) a temperatura T

(expressa em graus Celsius), € dada pela expressio:

h, =2501+1,805T (2.3)

onde 2501 representa o valor do calor latente de vaporizagdo da dgua, expresso
em kJ.kg-!' e 1,805 a capacidade térmica massica do vapor de agua, expressa em

K kg K-,

Consequentemente, a entalpia do ar himido (expressa em kJ/kg), a temperatura
T (expressa em graus Celsius) € com a humidade absoluta igual a W (expressa
em kg de vapor de agua por kg de ar seco), pode ser calculada através da
expressdo (ASHRAE, 1997):

h = 1,006T + W(2501 +1,805T) (2.4)

Das equagdes (2.1) e (2.4) obtém-se a expressdo que permite calcular, em
funcdo da humidade do ar, os valores maximos da temperatura do ar

aconselhaveis num edificio para suinos:
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o 321-2501W,
710,446 + 1,805W,

(2.5)

onde T, e W, representam, respectivamente, a temperatura € a humidade
absoluta do ar no interior do edificio, expressas nas unidades ja referidas para

as equagdes (2.1) e (2.4).

Para valores da humidade relativa do ar compreendidos entre 40% e 80%,
obtém-se, através da equagdo (2.5), valores da temperatura do ar
compreendidos entre 26,5°C e 28,4°C. Admitindo que no interior do edificio as
condigdes sdo isotérmicas, podem estes valores ser comparados com os da
temperatura critica superior indicados no quadro 2.1. Verifica-se que, para
valores da humidade relativa compreendidos entre 40% e 60%, pela equagio
(2.5) obtém-se um valor da mesma ordem de grandeza da temperatura critica
superior para suinos com 100 kg de massa corporal. A gama de condigoes
ambientais que constituem a zona de neutralidade térmica para os suinos na
fase de crescimento e engorda tém o seu limite inferior condicionado pelos de
menor massa corporal e o seu limite superior condicionado pelos de mais
elevada massa corporal. Sendo assim, adopta-se o critério estabelecido pelo
grupo de trabalho da C.1.G.R. para limitar superiormente a zona de neutralidade
térmica da globalidade dos suinos na fase de crescimento e engorda ¢ para a
limitar inferiormente adopta-se a temperatura critica dos suinos com 20 kg de

massa corporal.

Como ja foi referido na sec¢do 2.1, a quantidade de calor produzida por um
animal depende da sua actividade metabdlica, a qual, por sua vez, mesmo em
condi¢des ambientais de neutralidade térmica, ¢ fungdo da raga, da massa
corporal e do nivel alimentar do animal. E, pois, necessario adaptar o diagrama

apresentado na figura 2.1 a cada situag@o concreta.
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Fig. 2.2 - Comparagdo com a zona de conforto para seres humanos, durante o Verio
(adaptado de ASHRAE, 1997).

Através da figura 2.2 comparam-se as condigdes termo-higrométricas
requeridas num edificio para suinos na fase de crescimento e engorda e aquelas
que, durante o Verdo, sdo requeridas num edificio com ocupagdo humana. Para
esse efeito, apresentam-se sobrepostas a zona de conforto para seres humanos
com vestuario tipico de Verdo e em actividade sedentaria e a zona de
neutralidade térmica para suinos. Verifica-se que é bastante mais apertada a
gama de temperaturas da zona de conforto dos seres humanos. Além disso, ao
contrario do que acontece com a zona de neutralidade térmica dos suinos, a
zona de conforto dos seres humanos inclui valores da humidade relativa
inferiores a 40% e ndo inclui valores da humidade absoluta superiores a

0,014 kg de vapor de dgua por kg de ar seco.
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2.3 - BALANCO DE CALOR DO CORPO DE UM SUINO

A avaliagio da influéncia dos valores assumidos pelos varios pardmetros
ambientais nas condi¢des de conforto, s6 pode ser efectuada através da analise
dos varios processos de transferéncia de calor entre o animal € o ambiente e da

quantificagio do calor gerado pelo seu metabolismo.

2.3.1 - Producio interna de calor

A quantidade de calor produzida por um suino, com um determinado peso € que
ingere alimentos correspondentes a uma determinada energia metabolizavel,
mantém-se praticamente constante na zona de neutralidade térmica e &,

normalmente, determinada através da expressdo (Curtis, 1983):
Qp = Qman +(l—k)(Qing _Qman) (26)

onde Q, representa a poténcia térmica produzida, Q,, € Q,, sdo,
respectivamente, as quantidades de energia metabolizavel ingerida e necessaria
a manuteng¢do por unidade de tempo e k representa a eficiéncia da utiliza¢do da

energia metabolizavel ingerida acima da energia de manutengao.

A poténcia metabolizavel necessaria a manutengéo, para suinos em crescimento

e engorda, com uma massa corporal M, , pode determinar-se por uma expressao

an?

do tipo:
Qman = a x M(ﬂ)l’l75 (2'7)

O valor da constante o é 4,9 segundo Holmes e Close (1977), 5,1 segundo

Bruce e Clark (1979) e 5,3 segundo Sterrenburg e Van Ouwerkerk (1986).
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A eficiéncia da utilizagdo da energia metabolizavel ingerida, acima da energia
de manutenc¢do, para animais na fase de crescimento e engorda, é geralmente
estimada em 0,68. Este valor resulta da combinagdo dos valores indicados pelo
Agricultural Research Council, do Reino Unido, para a eficiéncia da
transformagdo da energia metabolizavel em carne limpa e em gordura, que sdo,

respectivamente, 0,54 e 0,74 (Verstegen e Close, 1994).

Segundo o grupo de trabalho da C.I.G.R “Climatization of Animal Houses”,
pode considerar-se, em principio, que suinos com pesos compreendidos entre
20 kg e 60 kg, ingerem a energia metabolizavel igual a trés vezes a energia de
manutengdo; ja para suinos com pesos entre 80 kg e 100 kg deve considerar-se
que a poténcia metabolizavel ingerida € igual a duas vezes € meia a poténcia de

manutengdo (C.I.G.R., 1984).

O mesmo relatério recomenda que se determine o calor libertado por leitdes e
por porcos na fase de crescimento e engorda, através da expressdo indicada por

Str m (1978, citado em C.I.G.R., 1984):

1

d, =N, [4 x10%(20-T,) + 1](29 M, +2 —40) 2.8)

onde Q, representa a poténcia térmica, latente e sensivel, libertada pelos
animais, N, representa o nimero de animais, M, a massa corporal de cada um

e T,, a temperatura ambiente no interior do edificio (em graus Celsius).

As quantidades de calor produzidas pelos suinos, calculadas de acordo com as
equagdes (2.6) e (2.7), com a=5,3, k=0,68 e, para as quantidades de energia
metabolizavel ingeridas ja explicitadas, recomendadas pelo grupo de trabalho

da C.I.G.R.. estdo representadas graficamente na figura 2.3.
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Fig. 2.3 - Comparagdo entre as quantidades de calor produzida e libertada,
de acordo com as equagdes (2.6) e (2.8).

Nesta representagdo grafica, comparam-se essas quantidades de calor com as
quantidades de calor libertadas, calculadas em fungdo da massa corporal de
acordo com a equagdo (2.8), com a temperatura ambiente no interior do edificio
igual a 20°C. Verifica-se que os valores obtidos sio da mesma ordem de

grandeza.

O relatorio citado (C.I.G.R., 1984), aconselha que a reparti¢do do calor total nas
parcelas correspondentes ao calor sensivel e ao calor latente, seja efectuada
através da expressdo indicada por Str m (1978), que permite determinar o calor
sensivel libertado em fungdo do calor total e da temperatura ambiente no

interior do edificio:
Q, =08-185x107(T, +10)° ]BQt 2.9)

onde Q, representa a poténcia térmica sensivel libertada pelos animais, B é um
factor de correc¢do que representa a percentagem desse calor sensivel que €
transformada em calor latente, por evaporagdo de 4gua. Esta expressdo € valida

para valores da temperatura interior maiores ou iguais a 10°C. Conforme as
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condi¢des no interior do edificio possam ser consideradas muito secas, secas ou
himidas, assim os valores indicados para B sio 1,00, 095 e 0,90,
respectivamente. As condigdes sdo consideradas muito secas se 0 pavimento se
encontra seco e se os alimentos fornecidos aos animais sdo secos; as condigdes
sd0 secas se o pavimento se encontra geralmente pouco molhado e se os
alimentos sdo secos; finalmente, as condigdes sdo humidas se o pavimento se

encontra normalmente molhado e se os alimentos forem hiimidos.

De acordo com as equagdes (2.8) e (2.9), com f igual a unidade, um suino com
60 kg, liberta as quantidades de calor total (Q,), sensivel (Q,) e latente (Q,)

representadas, em fun¢do da temperatura ambiente, no gréfico da figura 2.4.

Ot = OS+ Gl
-------- Os__— Or+ Oc+Ocd
— === = Ay + 0y
200 + —
a0 ] \
160 1 . -
140 1 -
2 120 + o
100 ¢ =
'\*‘
.O BU 1 ‘,'-‘ ‘i“.‘
BD 1 _--'_.-"—" \“\
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Fig. 2.4 - Quantidades de calor sensivel, latente ¢ total libertadas por um suino com 60 kg
(C.LG.R,, 1984).

Da figura 2.4 resulta que, para a temperatura ambiente de 20°C, sdo libertados
cerca de 120 W de calor sensivel e 65 W de calor latente, enquanto que para a
temperatura ambiente de 26° as poténcias térmicas sensivel e latente sdo

sensivelmente iguais a 90 W.
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Nas duas secgdes seguintes desenvolve-se a discussdo das condigbes de

libertacdo de calor sensivel e latente.

2.3.2 - Calor sensivel libertado

Calor liberado por radiagdo

A expressao que traduz o calor transferido, por radiacdo, entre duas superficies
consideradas cinzentas, sendo uma a superficie do corpo do animal e a outra a
superficie do espaco confinado, no interior do qual o animal se encontra, € a
seguinte:

. e F —

Q, =cAscm(T:; -T*) (2.10)
onde Q, representa a energia libertada por radiagdo, por unidade de tempo, ¢_ é
o coeficiente de emissdo da superficie do corpo, ¢ a constante de Stefan-
-Boltzmann, sendo ¢ = 5,67x10® W.m2K™, A_ a 4rea da superficie do corpo,
F o factor de forma da superficie do corpo em relagdo as superficies
envolventes e T, e T., respectivamente, a temperatura da superficie do corpo e

a temperatura média radiante do meio envolvente.

Para o corpo humano nu, Fanger (1972) considerou o factor de forma igual a

0,71.

Para se determinar o calor transferido entre o suino e o meio envolvente, por

radia¢do de longo comprimento de onda, pode utilizar-se a seguinte equagao:

Q, =089A, (T -T) 2.11)
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onde A_,, representa a area da superficie do corpo do suino em contacto com o

ar, ou seja, a area da superficie do corpo subtraida das areas de contacto com o

pavimento € com 0s outros animais.

A equagdo (2.11) foi obtida a partir da equagdo (2.10), considerando que o
factor de forma é igual a 0,9 e que o coeficiente de emissdo da pele do suino é
igual a 0,99. O valor do factor de forma foi deduzido a partir da equagdo
indicada por Bruce e Clark (1979). O valor do coeficiente de emissdo da pele
do suino ¢ o indicado pelos mesmos autores e idéntico ao que geralmente se

considera para a pele humana.

A area da superficie do corpo do suino em contacto com o ar obtém-se
subtraindo a é4rea da superficie do corpo do animal a area de contacto com o
pavimento € a area de contacto com outros animais. Em situagdo tipica de
Verdo, em que os animais ndo se encostam uns aos outros, se 0 animal estiver
em pé pode considerar-se A_,=A_, se o animal estiver deitado pode considerar-

-se A_ =0,8A

sC,ar

sc?

como se vera na sec¢do em que se analisa a libertagdo de calor

s¢C?

por condugao.

A area da superficie do corpo do suino (A_), expressa em m? pode ser

calculada pela expressdo (Bruce e Clark, 1979):
A =0,00M2¥ (2.12)

onde M, representa a massa do corpo do animal, expressa em kg.

Calor libertado por convecgio

Segundo Wathes e Clark, no interior dos edificios a transferéncia de calor por
convecgdo entre os animais € 0 ambiente, pertence a0 dominio da convecgido

mista, isto €, com contributos de convecg¢do natural e de convecgdo forgada,




Condicoes termo-higrométricas

dado que a velocidade do ar junto dos animais se situa, normalmente, entre 0,1

e 1,0 m/s (Clark e McArthur, 1994).

Pode-se avaliar se a transferéncia de calor por convecgdo se processa,
fundamentalmente, por convecgdo forgada, por convecgdo natural ou por
convec¢do mista através da analise dos valores assumidos pelos numeros
adimensionais de Grashof e de Reynolds. Conforme o valor do quociente entre
o nimero de Grashof e o quadrado do nimero de Reynolds € substancialmente
maior ou menor do que a unidade, assim € dominante a convec¢do natural ou a
convecgdo forgada, respectivamente. Para valores daquele quociente préximos
da unidade a convecgdo ¢ mista. Para a gama de valores da velocidade e
temperatura do ar, da temperatura da superficie do corpo, das dimensdes do
animal e das propriedades fisicas do ar no interior do edificio, obtém-se valores
daquele quociente proximos da unidade, o que significa que os efeitos
dindmicos por inércia (convecgao forgada) e por efeito térmico (convecgdo

natural) se apresentam como sendo da mesma ordem de grandeza.

A contribui¢do da convecgdo forgada pode ser calculada através duma equagdo
que traduza a transferéncia de calor por essa via, entre uma superficie cilindrica
de eixo horizontal e um fluido cuja direc¢do de escoamento € perpendicular
aquele eixo. Se tomarmos a equacdo proposta por Churchill e Bernstein (1977,
citado em Bejan,1993), valida para situagdes em que o produto do niimero de
Reynolds pelo nimero de Prandtl € superior a 0,2 e se tomarmos 0,7 para valor

do niimero de Prandtl do ar, obtemos:

Re )¥* ¥
Nu = 483Re"?| 1 ( j 2.1
u=03+0,483Re [+ 589000 (2.13)

em que Nu e Re sdo, respectivamente, os nimeros de Nusselt e de Reynolds.

Para se calcular o didmetro do cilindro equivalente ao corpo do animal,

consideremos a equagdo que se obtém igualando o volume do cilindro ao
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quociente entre a massa corporal do animal e a sua massa volumica
(considerou-se igual a 900 kg/m?). Consideremos ainda a equagdo que se obtém
igualando a 4rea da superficie do cilindro ao produto da superficie corporal do
animal, dada pela equagio (2.12), pelo factor de forma de 0,9, considerado na
seccdo 2.3.2. Da resolucdo desse sistema de equagdes obtém-se a seguinte
expressdo para o didmetro do cilindro equivalente ao corpo do animal (D,),

expresso em m2, em fungdo da massa corporal do animal (M,,), expressa em kg:
D,, =0,059M>% (2.14)

A contribui¢do da convecgdo natural pode ser calculada através duma equagéo
que traduza a transferéncia de calor por essa via, entre uma superficie cilindrica
isotérmica, longa, de eixo horizontal € o fluido envolvente. A expressdo
indicada por Morgan (1975, citado em Incropera ¢ DeWitt,1996), para esta

situacdo, € a seguinte:

Nu = C(Ra)" (2.15)

onde C e n sdo constantes com valores que dependem da gama de valores

assumidos pelos niimero de Rayleigh, representado por Ra.

A gama de valores do nimero de Rayleigh que corresponde as condig¢Ges
ambientais usuais, pertence ao intervalo de 10* a 107, para o qual os valores
adequados para as constantes C ¢ n, que constam da equagdo (2.15), sdo,
segundo Morgan (1975, citado em Incropera e DeWitt,1996), respectivamente
0,48 € 0,25.

O coeficiente de convecgdo mista pode ser calculado através da expressdo
apropriada para superficies cilindricas de eixo horizontal com escoamento

transversal do fluido (Incropera e DeWitt, 1996):
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h, =(ht, +h?,)" (2.16)

onde h_, e h_, representam os coeficientes de convecgdo calculados a partir das

equagdes (2.13) e (2.15), respectivamente.

A quantidade de calor transferida por convec¢do entre o animal e o ambiente,

no interior de um edificio, pode calcular-se através da equagao:
. /4
Qc = (hjf + hg,n) Asc,ar (Tsc - Tin) (2 17)

onde T, e T, representam a temperatura da superficie do corpo e a temperatura

do ar no interior do edificio, respectivamente.

Calor libertado por condugdo

Quando um suino estd deitado, uma parte da superficie do corpo fica em
contacto com o pavimento, verificando-se transmissdo de calor por condugdo,
através do pavimento. Entretanto, fica reduzida a area através da qual ¢
transferido calor por convecgdo, por radiagdo e por evaporagdo de agua ao nivel

da superficie do corpo.

A quantidade de calor que, por unidade de tempo, ¢ transferida do animal para
0 meio envolvente através do pavimento vai diminuindo & medida que o
pavimento aquece. Verdadeiramente, nunca se atinge o regime permanente. No
entanto, a quantidade de calor transferida da superficie periférica do pavimento
para o ar vai aumentando enquanto que vai diminuindo a quantidade de calor
que ¢ transferida para camadas mais profundas e mais periféricas do pavimento.
A partir de dado momento, a maior parte do calor libertado pelo animal, por
condugdo, ¢ transferido para o ar contido no edificio, através da superficie de
pavimento localizada nas proximidades do animal; a quantidade de calor

transferida para o sub-solo ndo é significativa (Baxter, 1984). Pode entdo
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considerar-se estabelecido o regime permanente. Nestas circunstincias, a
resisténcia a transferéncia de calor é igual a soma da resisténcia térmica por
condugdo oferecida pelo pavimento e da resisténcia térmica por convecgdo da

superficie do pavimento para o ar.

A inércia térmica do pavimento desempenha um importante papel neste
processo de transferéncia de calor. Quanto maior a inércia térmica do
pavimento, mais tempo demora a estabelecer-se o regime permanente e,
enquanto este se nio estabelece, a quantidade de calor libertada pelo animal por

condugdo tende a ser maior com o aumento da inércia térmica do pavimento.

Num pavimento em betdo, a camada de betdo assenta, geralmente, numa
camada de material desagregado que tem como principal finalidade impedir a
ascensdo de agua por capilaridade. Essa camada de material desagregado possui
uma resisténcia térmica relativamente elevada, pelo que é fundamentalmente
através da camada de betdo que se processa a transferéncia de calor entre o
animal e o ambiente. A inércia térmica do pavimento depende,
fundamentalmente, da espessura dessa camada. Do tempo de permanéncia do
animal num mesmo local depende a espessura de pavimento que deve ser
considerada na quantificacdo da sua inércia térmica. Se o pavimento for dotado
de uma camada de isolamento térmico, a quantidade de calor transferida tende a
ser maior com o aumento da distincia entre o isolamento térmico e a superficie
do pavimento. Por um lado, o aumento daquela distincia tende a aumentar o
intervalo de tempo necessario ao estabelecimento do regime permanente.
Atingido o regime permanente, quanto maior aquela distdncia, menor a
resisténcia térmica oferecida pelo pavimento a transferéncia de calor por

condugdo do animal para a superficie envolvente do pavimento.

Bruce (1977), através de um modelo, mediu a quantidade de calor transferida,

por condu¢do, de um suino com 45 kg, com 20% da area da superficie do corpo
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em contacto com o pavimento. Considerando que o calor €, fundamentalmente,
transferido do animal para o ar, através do pavimento, determinou a resisténcia
térmica que varios tipos de pavimento efectivamente oferecem. Designou a
resisténcia térmica efectiva do pavimento por R .. Considerou que um
pavimento em malha metalica é termicamente neutro, porque nele deitado o
animal liberta uma quantidade de calor idéntica a que libertaria se estivesse de
pé € o valor correspondente de R, ,; que determinou foi de 0,12 m>K.W~'.
Concluiu ainda que, conforme a resisténcia térmica do pavimento € superior ou
inferior aquele valor, o animal nele deitado sentir-se-4, respectivamente, mais
quente ou mais frio do que de pé. A titulo de exemplo, apresentam-se os valores
da resisténcia térmica de um pavimento correspondente a cada uma dessas
situacdes, que sdo 0,66 m2.K.W-! para um pavimento com cama de palha seca
com 0,06 m de espessura e 0,042 m2.K.W-' para um pavimento de betdo

(Baxter, 1984).

A partir dos valores da resisténcia R ,;, pode determinar-se a resisténcia
oferecida pelo pavimento em relagdo a transferéncia de calor de um suino com
quaisquer dimensdes, tendo em conta a dimensdo do grupo e a postura do

animal, através da expressdo (Bruce e Clark, 1979):

M, 0,33 Ao )ooos
R, =vaw45(‘gj (m N.. (2.18)

onde R, representa a resisténcia térmica efectiva do pavimento, M,, a massa

corporal do animal, A__, a area da superficie de contacto entre 0 animal e o

sc,pv

pavimento e N_ o nimero de animais que constituem o grupo.

A equacdo (2.18) exprime cue a resisténcia térmica oferecida pelo pavimento ¢
tanto maior quanto maiores as dimensdes do animal, quanto maior a
percentagem da area da superficie do corpo em contacto com o pavimento €

quanto maior o nimero de animais do grupo (sendo maior a probabilidade de
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haver outros animais deitados nas proximidades, o que dificulta a transferéncia
de calor). A area da superficie de contacto entre o suino € o pavimento varia
entre 8 € 20% da superficie do corpo do animal, conforme a postura adoptada
pelo animal, que esta de acordo com a necessidade de diminuir ou aumentar a
quantidade de calor libertada por condugdo, através do pavimento (Baxter,

1984).

A percentagem média de tempo em que o animal estd de pé (b), expressa em
percentagem, € no minimo de 15%, segundo Sterrenburg e Van Ouwerkerk

(1986) que propdem a seguinte expressdo para o seu calculo:
b=25-0,IM_ (2.19)

onde M,, € a massa corporal do animal, expressa em kg.

Para quantificar o calor libertado, através do pavimento, para o ambiente, Q

pv >

Bruce e Clark (1979) propuseram a expressio:

Tic —Tin ~ Q
s¢,pv Rt +va cd

Q, =A (2.20)

onde R, representa a resisténcia a transferéncia de calor do interior do animal

(zona com temperatura praticamente constante) para a sua superficie, T, é a

temperatura interior do animal e Q_ é a quantidade de calor libertada pelo

animal por condugio.

2.3.3 - Calor latente libertado

O calor latente libertado por um suino, pela respiragio e através da pele, tende a

representar, em relagdo ao calor total libertado, uma percentagem tanto maior
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quanto mais elevada for a temperatura ambiente, como se pode verificar pela

figuras 2.4.

Calor libertado pela respiracdo

Através da respiracdo ¢ libertado calor sensivel e calor latente. O calor sensivel
libertado resulta do acréscimo que, geralmente, se verifica do valor da
temperatura do ar expirado em relagdo ao da temperatura do ar inspirado. O
calor libertado por esta via, representa, nas situag0es correntes, cerca de 3% do

calor total libertado (Clark e McArthur, 1994).

O calor latente libertado por um animal através da respiracdo é dado pela

expressao:
er = Vrphfg(wexp —“/ins) (221)

onde Q, representa a poténcia térmica latente libertada pela respiragdo, W, e
W, . representam os valores da humidade absoluta do ar expirado e inspirado,
respectivamente, p a massa volumica do ar, h,, representa o calor latente de
vaporizacgdo da 4gua e V. o caudal de ar respirado, que é dado pela expressdo:

V _ Vins XT
" 60000

(2.22)

onde V,  representa o volume de ar referente a cada inspiragdo, expresso em

litros e r o namero de inspiragdes por minuto.

O volume de ar referente a cada inspiragdo (V. ), expresso em litros, pode ser

ns.

determinado pela expressdo (Stone e Heap, 1982):

V., =0,2613+0,0049M_ —0,0021r (2.23)
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O numero de inspiragdes por minuto, pode ser determinado pela expressdo

(Stone e Heap, 1982):
r=139838-9334T,_ +1,56T, (2.24)

onde T_ representa a temperatura da superficie do corpo do suino, expressa em

graus Celsius.

Calor libertado através da pele

Os suinos ndo possuem glandulas sudoriparas funcionais, pelo que tém uma
capacidade relativamente reduzida para libertarem calor latente através da pele.
Libertam-no por difusdo de vapor de agua, segundo um processo fisico que o
animal ndo controla (Curtis, 1983). A difusdo de vapor é gerada pelo gradiente
da pressdo parcial de vapor, pelo que o vapor pode atravessar a pele em ambos
os sentidos. Como a quantidade de vapor de agua que atravessa a pele por
difusdo ¢ directamente proporcional ao diferencial da pressdo de vapor, nas
situagOes habituais, em que o fluxo de vapor tem lugar do interior para o
exterior, o fluxo de vapor tende a diminuir com o aumento da pressdo parcial de
vapor do ar ambiente, ou seja, para uma determinada temperatura do ar, com o

aumento da humidade relativa do ar.

Através da vasodilatagdo o animal reduz a resisténcia a transferéncia de calor
entre o interior e a superficie do corpo. Consequentemente, a temperatura desta
aproxima-se da temperatura interior. Ao aumento da temperatura corresponde o
aumento da pressdo de vapor de saturacdo e consequentemente o aumento do
gradiente da pressdo de vapor que se verifica através da pele. Assim, em
consequéncia da vasodilatagdo, aumenta a quantidade de calor latente libertada

através da pele.

A quantidade de calor libertada através da pele pode calcular-se pela expressao:
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(2.25)

onde Q,, representa a poténcia térmica latente libertada através da pele, p,(T,,)
e p, representam, respectivamente, a pressdo de saturagdo do vapor de agua no
ar a temperatura da superficie do corpo ¢ a pressdo parcial do vapor de agua no
ar, R, representa a resisténcia a transferéncia de calor latente oferecida pelo

conjunto da pele, pélo e camada limite.

Para animais que ndo transpiram pode, em geral, desprezar-se a resisténcia a
transferéncia de calor latente oferecida pelo pélo e pela camada limite, bastando

considerar-se a resisténcia oferecida pela pele (Campbell, 1977).

No quadro 2.2 discriminam-se as quantidades de vapor de agua transferidas

através da pele de um suino, segundo vérios autores.

Autor e fonte Vapor de agua transferido através da pele
(kg.s™'.m)
Neutralidade térmica | Maximo verificado
Curtis, 1983 2,8x10°® 8,3x1078
Esmay (1978, cit. Meneses, 1985) 3,6x107¢ 7,2x10°%a10,8x1076
Mount (1968, cit. Funk et al., 1991) 8,3x107¢
Ingram (1974, cit. Meneses, 1985) 8,9x10°¢

Quadro 2.2 - Valores da quantidade de vapor de agua libertada pelos suinos através da pele.

Para se atingirem, através da equagdo (2.25), os valores descritos no quadro 2.2,
¢ necessario tomar como valor da resisténcia a transferéncia de calor latente
oferecida pela pele do suino, um valor compreendido entre 0,2 ¢

0,4 m>.kPa. W'
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2.4 - PARAMETROS MAIS RELEVANTES NA CARACTERIZACAO
DAS CONDICOES TERMO-HIGROMETRICAS

Um animal liberta calor sob a forma sensivel, por convecgdo, radiagdo €
condugio e sob a forma latente, por evaporagdo de agua. As varidveis
ambientais que maior influéncia exercem sobre estes processos de transferéncia
de calor sdo a temperatura do ar, a temperatura média radiante, a humidade
relativa do ar, a velocidade do ar, o que decorre das equagdes, discriminadas na
sec¢do anterior, que quantificam o calor transferido entre o animal € o

ambiente.

2.4.1 - Temperatura ambiente

Temperatura do ar

A temperatura do ar € um pardmetro ambiental muito importante, quer pela sua
influéncia directa na transferéncia de calor sensivel entre o animal e o
ambiente, quer porque, para um dado valor da pressdo parcial de vapor, dela
depende o valor da humidade relativa. A quantidade de calor transferida por
convecgdo entre o animal € o ambiente pode considerar-se, para um dado valor
da velocidade do ar, directamente proporcional & diferenga entre os valores da
temperatura da superficie do seu corpo e da temperatura do ar, o que, alids, ja se
analisou na secgdo 2.3.2. Também a quantidade de calor que o animal recebe da
envolvente, por radiagdo, depende indirectamente da temperatura do ar, ja que
as temperaturas das superficies interiores do edificio tendem a aproximar-se da
temperatura do ar, com o aumento da resisténcia térmica da envolvente

(Albright, 1990).

Em edificios para animais, normalmente, limitam-se os valores da temperatura

do ar & gama de valores correspondentes a neutralidade térmica, desde que os
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valores da temperatura do ar e das superficies interiores sejam da mesma ordem
de grandeza. As vantagens em que as condi¢des ambientais correspondam a
neutralidade térmica foram ja analisadas na secgdo 2.1. Segundo Verstegen e
Close (1994), para animais em grupo, sobre pavimento de betdo sem cama, em
que a energia metabolizdvel correspondente aos alimentos ingeridos ¢ tripla da
energia de manuten¢do, os valores da temperatura critica inferior ¢ da
temperatura critica superior sdo os constantes do quadro 2.1. Essas
temperaturas sdo entendidas como temperaturas do ar que se verificam em
ambientes isotérmicos e com ar calmo, isto &, para valores da velocidade do ar,
junto dos animais, inferiores a 0,15 m/s. Como, a quantidade de calor libertada
por um animal depende de varios pardmetros ambientais, os valores mais
adequados para a temperatura do ar dependem, em certa medida, dos valores

assumidos pelos outros pardmetros.

Segundo Nienaber e Hahn (1991), valores da temperatura ambiente superiores a
30°C prejudicam o bem-estar dos animais, enquanto que valores inferiores a
10°C tém geralmente reduzidos efeitos na satide e na producgdo (desde que
sejam satisfeitas as necessidades suplementares em alimentagio e que o0 animal

ndo entre em hipotermia).

No entanto, a eficiéncia da utilizagdo da energia metabolizavel ingerida atinge o
seu valor maximo para uma gama de valores da temperatura do ar mais restrita,
isto €, para valores compreendidos entre 20 e 24°C. A norma EP 270.5 da
American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 1992) indica que para
suinos com valores da massa corporal superiores a 40 kg, a temperatura do ar
deve estar compreendida entre 10°C e 24°C, mas se estiver compreendida entre
20°C e 24°C a eficiéncia da conversdio apresenta o seu valor maximo. Estes
valores foram confirmados por um estudo experimental efectuado recentemente
e que envolveu 672 animais. Ai se concluiu que, tendo em aten¢do a taxa de

crescimento, a eficiéncia da conversio e a percentagem de carne magra
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conseguida, a gama de temperaturas mais favoravel estd compreendida entre
20°C e 24°C (Massabie et al., 1997). Cruz (1996) indica que os valores
recomendados para a temperatura ambiente estdo compreendidos entre 20°C e

25°C.

O “National Pork Producers Council” dos Estados Unidos da América, através
do documento “Swine Care Handbook” (NPPC, 1997), recomenda que as
temperaturas para as fases de crescimento (animais com pesos entre 34 kg e
68 kg) e de engorda (animais com pesos entre 68 kg e 100 kg) sejam,
respectivamente, entre 15,5°C e 24°C e entre 10°C e 24°C. Este documento
indica ainda que, se a temperatura do ar, a que se encontram sujeitos suinos
pertencentes a estas fases de desenvolvimento, atingir os 35°C, deve ser

accionado um sistema de arrefecimento.

A produtividade ndo é prejudicada se, em relagdo aos valores indicados se
verificar uma relativamente pequena oscilagdo. Com animais em ambientes em
que os valores da temperatura apresentam uma amplitude em relagdo ao valor
da temperatura média de 5°C a 8°C, verifica-se que a produtividade é a que
seria de esperar se eles estivessem sujeitos a uma temperatura constante igual
ao valor da temperatura média. Ja se a amplitude térmica for de 12°C, verifica-
se que tanto a produtividade como a satide dos animais é afectada (Nienaber e

Hahn, 1991).

Além disso, hd que considerar a capacidade de adaptagdo dos animais, que
explica que os resultados obtidos para a taxa de crescimento e para a eficiéncia
da conversdo como fungdes da temperatura ambiente, sejam significativamente
diferentes quando o ensaio tem curta duragdo (até 2 semanas) e quando tem
uma duragdo mais longa (4 a 12 semanas). Nestes ultimos verifica-se que a

banda de valores da temperatura ambiente para os quais ndo ha perdas
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significativas de produtividade é mais larga do que se seria levado a concluir

através dos ensaios de curta duragdo (Nienaber e Hahn, 1991).

Os animais tém também capacidade para recuperarem a reducdo verificada na
taxa de crescimento, em consequéncia de terem sido sujeitos a valores da
temperatura ambiente ndo pertencentes a gama de valores aconselhados, num
intervalo de tempo de duragdo limitada. Suinos sujeitos a temperaturas
compreendidas entre 30°C e 33°C, durante 17 dias, sdo capazes de compensar
completamente as perdas se a temperatura ambiente passar a ser de 23°C

(Nienaber e Hahn, 1991).

Temperatura média radiante

A quantidade de calor recebida, por radiagdo, por um animal, é fung¢do da
temperatura média radiante. A presenca de outros animais no espago
envolvente altera significativamente o valor dessa temperatura. Como as
superficies dos animais pertencentes a um grupo se encontram sensivelmente a
mesma temperatura, podemos ignorar a transferéncia de calor entre animais,
calcular a temperatura média radiante como se o animal estivesse isolado e
considerar um factor de forma que traduza a rela¢do visual entre a superficie do
corpo do animal e as superficies do edificio. Além disso, se um animal est4
rodeado de outros, a quantidade de calor ganha, ou perdida, é, principalmente, a
que resulta da transferéncia de calor com o tecto e com o pavimento, sendo
muito mais reduzida a quantidade de calor transferida entre os animais e as
superficies interiores das paredes (Curtis, 1983). Dada a importancia que a
transferéncia de calor por radiagdo tem na libertagdo de calor sensivel pelo
animal, é necessario ter especial cuidado em se isolar termicamente a cobertura,
para que a temperatura da superficie do tecto do edificio se aproxime da

temperatura do ar no interior.
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O valor da temperatura média radiante é da maior importancia. Se
considerarmos suinos com valores da massa corporal compreendidos entre
20 kg € 100 kg com a superficie do corpo a temperatura de 32°, num ambiente
caracterizado por uma temperatura do ar igual a temperatura média radiante e
iguais a 25°C, temos que, se adoptarmos as equagdes indicadas na sec¢do 2.3.2,
o coeficiente de radiacdo tem um valor superior ao coeficiente de conveccdo,

desde que a velocidade do ar seja menor do que 0,4 m/s.

Para ao valores da velocidade do ar que tipicamente ocorrem nos edificios para
animais, € se a temperatura média das superficies interiores for igual a
temperatura do ar, pode-se considerar que por radiagdo € transferido cerca de

50% do calor sensivel libertado (Clark e McArthur, 1994).

Temperatura resultante

A caracterizagdo das condigdes ambientais de neutralidade térmica através de
valores da temperatura do ar e da temperatura média radiante nfio é simples
nem pratica porque s3o inumeras as combinagdes de valores daqueles
parametros que permitem atingir a neutralidade térmica. Torna-se necessario
definir a temperatura resultante que é igual & média ponderada dos valores da
temperatura do ar e da temperatura média radiante, sendo tomados como
coeficientes de ponderagdo os valores dos coeficientes de conveccdo e de

radiagdo. O valor da temperatura resultante calcula-se através da expressio:

_hT+hT

= (2.26)

A temperatura resultante representa o valor que, tanto a temperatura do ar como

a temperatura média radiante, deveriam assumir, para que o animal libertasse

uma poténcia térmica sensivel igual & que liberta num dado ambiente. O seu
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valor depende também da velocidade do ar, porque desta depende o valor do

coeficiente de conveccao.

2.4.2 - Velocidade do ar

A velocidade do ar é um pardmetro que influencia fortemente a quantidade de
calor transferida por convecgdo, entre o animal ¢ o ambiente. De facto, o
coeficiente de convec¢do aumenta com o nimero de Reynolds, como mostra a
equagdo (2.13) e, por sua vez, aquele numero adimensional é directamente

proporcional a velocidade do ar.

Para os animais que possuem glindulas sudoriparas funcionais, também ¢
significativa a influéncia da velocidade do ar em relagdo a quantidade de calor
latente libertada. Como os suinos ndo as possuem (Curtis, 1983), a influéncia
da velocidade do ar em relagdo ao calor latente libertado é reduzida (Campbell,

1977).

A velocidade do ar mais conveniente depende do tamanho do porco e da
temperatura ambiente, mas o seu valor ao nivel do animal ndo deve ultrapassar

1 m/s (Van’t Klooster, 1994).

Quanto mais novo for o animal, maior é o aumento da quantidade de calor
transferida em consequéncia de um determinado incremento da velocidade do
ar (Close, 1995), porque a resisténcia a transferéncia de calor entre a zona
central e a superficie do corpo é menor. Os suinos com menos de 8 semanas
ndo devem ser expostos a velocidades do ar de valores superiores a 0,3 m/s
(Hellickson e Walker, 1983), verificando-se mesmo que quando a velocidade é
aumentada de 0,125 m/s para 0,25 m/s, se passa a verificar uma menor taxa de
crescimento € uma maior susceptibilidade a doenga (ASHRAE, 1997;

Riskowski e Bundy, 1991).
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Durante o Inverno, a velocidade do ar, ao nivel do animal, ndo deve ultrapassar
os 0,15 m/s (Baxter, 1984; Charles, 1994; Van’t Klooster, 1996). A norma EP
270.5 da ASAE indica que os porcos preferem ar calmo, isto € ar com
velocidade inferior a 0,15 m/s, desde que a temperatura do ar seja inferior a
24°C. Se a temperatura do ar tiver um valor compreendido entre 32°C e 39°C,
o0s porcos, em geral, beneficiam com valores mais elevados da velocidade do ar.
Numa situagdo extrema, em que a temperatura do ar seja superior a 39°C, é
preferivel que a velocidade do ar seja reduzida, para que sejam menores 0s
ganhos de calor por convecgdo (ASAE, 1992). Morrison, et al. (1967)
concluiram que para temperaturas do ar compreendidas entre 27°C e 38°C, os
suinos com pesos entre 32 e 90 kg, aumentaram a sua taxa de crescimento
quando a velocidade do ar foi aumentada de 0,05 para 0,5 m/s, mas a taxa de
crescimento comegou a diminuir quando a velocidade do ar foi aumentada até 1
m/s, 0 que indica que valores muito elevados da velocidade do ar podem
provocar a diminui¢do da taxa de crescimento, mesmo quando a temperatura do

ar esta bem acima do limite superior da zona de conforto térmico (Funk et al.,

1991).

Verifica-se, pois, que a partir de certo valor da velocidade do ar, a taxa de
crescimento diminui com a velocidade do ar, apesar de um acréscimo desta
permitir a libertacdo de uma maior quantidade de calor, o que se explica pela

existéncia de outros factores fisiologicos envolvidos (Funk et al., 1991).

Mount e Ingram (1965, citado em Close, 1995), concluiram que para suinos
com 20 kg, isolados, sujeitos a condigGes para as quais a convecgdo forcada
predomina, um aumento da velocidade do ar de 0,05 m/s, é equivalente a uma
diminuigdo de 1°C da temperatura do ar. J4 para animais com 60 kg, para se
obter um efeito equivalente a reducdo da temperatura do ar de 1°C € necessario
aumentar a velocidade do ar em 0,1 m/s, ou em 0,3 m/s, conforme o animal

estiver isolado ou em grupo, respectivamente (Verstegen e van der Hel, 1974).
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Os valores indicados referem-se a condigdes experimentais em que a

temperatura do ar de admissao era igual a temperatura interior da instalagdo.

Para que se possa avaliar a importincia relativa dos parametros temperatura do
ar, temperatura média radiante e velocidade do ar, em relagdo a libertagdo de
calor sensivel pelo animal, apresentam-se na figura 2.5, para varios valores da
velocidade do ar, curvas que representam pares de valores da temperatura do ar
e da temperatura média radiante que correspondem a mesma quantidade de

calor sensivel libertada pelo animal.
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Fig. 2.5 - Condi¢des ambientais que correspondem a uma mesma quantidade de calor sensivel
libertada por um suino de 60 kg.

Os valores da temperatura do ar, da temperatura média radiante e da velocidade
do ar sdo interdependentes. Com o aumento da velocidade do ar, os valores da
temperatura do ar e da temperatura média radiante tendem a aproximar-se
porque se intensifica a transferéncia de calor por convecgdo. Além disso, os

valores da temperatura do ar e da temperatura média radiante influenciam-se
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mutuamente. Assim, as figuras 2.5 e 2.6 devem ser interpretadas como
representando combina¢des de valores das varidveis referidas a que
correspondem o mesmo valor da poténcia térmica sensivel libertada pelo
animal e ndo como se fosse possivel alterar o valor de uma delas sem que as

outras se alterassem.

Para o tragado dessas curvas, considerou-se que a temperatura da pele do
animal € de 32°C, valor que corresponde a uma temperatura ambiente de 23°C
(Stone e Heap, 1982) e que a poténcia térmica sensivel libertada é de 109 W,
valor que determinado através das equagdes (2.8) e (2.9), para a temperatura
ambiente de 23°C e sendo o factor de correcgdo B igual a unidade. Calculou-se
a quantidade de calor libertada por convecgdo através das equacdes (2.13),
(2.15) e (2.17) e calculou-se a quantidade de calor transferida por radiagéio entre

o animal e 0 meio envolvente através da equagdo (2.11).

28

27

26
"
25 ,../

24

Tin (°C)

23

T, =24°C
22 / '

21

20

0 0.1 0.2 03 04 05 08 07 08

v (m/s)

Fig. 2.6 - Valores da temperatura e da velocidade do ar que correspondem a uma mesma
quantidade de calor sensivel libertada por um suino de 60 kg.

Na figura 2.6 especifica-se a relagdo existente entre os valores da velocidade e

da temperatura do ar que correspondem 4 linha assinalada na figura 2.5, isto &,
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quando se mantém a temperatura média radiante igual a 24°C. A determinagio
dos valores, que permitiram a representacdo grafica apresentada na figura 2.6,
foi efectuada fazendo-se variar o valor da velocidade do ar e calculando-se a
temperatura do ar que permite que se liberte a quantidade de calor sensivel ja
especificada. O calculo foi efectuado através da aplicagdo das equagdes (2.11),
(2.13), (2.15) e (2.17).Pela curva obtida verifica-se que para valores da
velocidade do ar inferiores a 0,1 m/s é muito reduzida a influéncia da
velocidade do ar na libertagdo de calor sensivel, porque, nestas condi¢des, a
transferéncia de calor por conveccdo natural € mais importante do que a que se
processa por conveccdo forgada. Para valores da velocidade do ar
compreendidos entre 0,2 m/s e 0,3 m/s a curva apresenta o declive maximo,
porque o contributo da convecgdo forgada é j& mais importante do que o
contributo da convecgdo natural. Para valores superiores da velocidade do ar, o
declive da curva diminui com o aumento do valor da velocidade do ar, o que
acontece porque, quanto maior o valor da velocidade do ar, menor o acréscimo
da quantidade de calor libertada que corresponde a um mesmo acréscimo do

valor da velocidade do ar.

De facto, verifica-se que o nimero de Nusselt ndo aumenta linearmente com o
numero de Reynolds, como se pode verificar pela equagdo (2.13).
Consequentemente, o coeficiente de convec¢do forcada também nio aumenta

linearmente com a velocidade do ar.

Analisando a figura 2.6, pode verificar-se que, para um mesmo valor da
temperatura média radiante, a temperatura do ar igual a 25,5°C, acompanhada
da velocidade do ar de 0,5 m/s, permitem a libertagdo de uma quantidade de
calor sensivel da mesma ordem de grandeza da que se liberta quando a

temperatura do ar ¢ igual a 21,5°C e a velocidade do ar € nula.
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2.4.3 - Humidade do ar

O contetido em humidade do ar assume uma relevancia tanto maior, em relag@o
ao bem estar dos animais, quanto menor a diferenga entre a temperatura
ambiente e a temperatura da superficie da pele. Todavia a influéncia da
humidade do ar sobre o bem-estar do suino ndo € tdo grande quanto seria se ele

possuisse glandulas sudoriparas funcionais.

O contetido em humidade do ar, além de afectar a quantidade de calor latente
libertada pelo animal, também influencia a concentragdo de poeiras e de
organismos patogénicos. Se a humidade relativa ¢ muito elevada é grande o
risco de ocorréncia de condensagdes nas superficies interiores do edificio, o que
cria condi¢Bes favordveis ao desenvolvimento de fungos e de organismos
patogénicos. Por outro lado, se a humidade relativa é muito baixa a
concentragdo de poeiras no ambiente é mais elevada (ASAE, 1992). Além
disso, um valor muito baixo da humidade relativa contribui para que sequem as
mucosas das vias respiratorias dos animais. O animal fica mais vulneravel a
doenga porque essas mucosas desempenham um importante papel na filtragem

do ar respirado (Curtis, 1983).

De uma forma geral podemos considerar que em instalagdes para suinos, a
humidade relativa deve estar compreendida entre 40 e 80% (ASAE, 1992;
NPPC, 1997).

Segundo Bruce (1981) e Baxter (1984), em situagdo de Inverno, a humidade
relativa deve ser controlada de forma a que se ndo verifiquem condensagdes nas
superficies interiores e formac¢do de nevoeiro, podendo, em edificios bem
construidos e com elevada resisténcia térmica da envolvente, a humidade
relativa do ar atingir os 90%, ou mesmo os 95%, sem que se verifiquem efeitos

nefastos para os animais. Tanto em situag@o de Inverno como de Verdo devem
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evitar-se valores da humidade relativa inferiores a 30%, que teriam efeitos

perniciosos em relagdo a saude dos animais (Meneses, 1985).

Estudos efectuados mais recentemente vieram demonstrar que um valor da
humidade relativa de 90% associado a uma temperatura ambiente proxima da
ideal, provoca uma redugdo da taxa de crescimento. Consequentemente, é
indicado o valor de 80% como limite maximo da humidade relativa do ar no

interior de um edificio para suinos (Massabie et al., 1997).

O Midwest Plan Service, dos Estados Unidos da América, (MWPS, 1989)
aconselha que no interior de edificios para animais se mantenha a humidade
relativa compreendida entre 50 e 70%, como forma de se evitar a ocorréncia de -
condensagdes € de se conseguir que as concentra¢les de poeiras € de bactérias
em suspensdo sejam menores. Note-se que estabelecer 70% como limite
maximo da humidade relativa do ar como forma de se evitar a ocorréncia de
condensagdes s6 se justifica se a resisténcia térmica da envolvente for muito

reduzida e se a diferenga entre as temperaturas interior e exterior for elevada.

Morrison et al. (1967) mostraram que, mantendo a temperatura ambiente em
30°C e aumentando a humidade relativa de 30 para 90%, o animal duplica o seu
ritmo respiratério e procura molhar a pele para libertar calor através da
evapora¢do da dgua. Em termos de calor libertado, para a temperatura do ar
igual a 30°C, um aumento da humidade relativa em 18% é equivalente ao

aumento em 1°C da temperatura do ar (Curtis, 1983).

Segundo os resultados obtidos através do modelo de Illinois (Funk et al., 1991),
para um suino sob “stress” de calor, é necessario, aproximadamente, duplicar a
velocidade do ar para compensar o aumento de 20% da humidade relativa; além
disso, verifica-se uma relagdo linear entre o valor da humidade relativa e o calor
libertado (para um animal com 100 kg, por cada 10% de redug¢do da humidade

relativa verifica-se um aumento de 4% do calor libertado).
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Arrefecimento por meios naturais

3.1-INTRODUCAO

Pelo exposto no capitulo anterior, ficou claro que as condigbes ambientais
verificadas no interior de um edificio de produ¢@o animal determinam, em boa

medida, a produtividade da exploragio.

A melhoria das condi¢Ges de sanidade e a competitividade requerem um cada
vez melhor controlo das condigdes ambientais. Esta melhoria, através do
recurso a sistemas energéticos convencionais, comporta custos de investimento
e, sobretudo, de exploragdo, com novos impactos ambientais em actividade ja
de si fustigada com condicionantes ambientais. Com efeito, o uso de formas de
energia convencionais deve ser encarado com crescente reserva, dadas as
implicag¢des no ambiente local e regional, mas sobretudo no ambiente global, da
queima de combustiveis fésseis, sejam eles quais forem - mesmo o gas natural -

e onde quer que seja.

Para que um edificio proporcione as condi¢des ambientais requeridas, com
minimiza¢do do consumo de energia proveniente de fontes ndo renovaveis, €
necessario que se recorra as estratégias de arrefecimento passivo, incluindo, em

simultineo, a redu¢do da carga térmica de arrefecimento do edificio.

As estratégias de arrefecimento passivo a considerar sdo as seguintes:
arrefecimento por ventilagdo, arrefecimento por radiagdo, arrefecimento pelo
solo e arrefecimento por evaporagdo (Cook, 1989). Todas elas consistem na
dissipagdo de calor através da utilizagdo dos sumidouros naturais: a atmosfera e

o solo.
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Nos edificios para animais, sdo elevadas as quantidades de calor sensivel e
latente libertadas (ver figura 2.4), em consequéncia das densidades de ocupagdo
habituais, obrigando a que, permanentemente, seja requerido um elevado caudal
de ventilagdo, o que restringe as estratégias de arrefecimento de aplicagdo

viavel.

Desde que se possa considerar estabelecido o regime permanente, a eficacia de
uma determinada estratégia de arrefecimento pode ser avaliada através das
alteragdes que provoca nas parcelas que constituem a equagdo de balango de
calor em regime permanente. Esta equagdo, que tem em conta a transferéncia de
calor através da ventilagdo, da envolvente, os ganhos solares e os ganhos

internos, pode apresentar-se da seguinte forma:
UenvAenv (Tex - Tin) + pVCp (Tex - Tin) + pVhfg (wex - Win) + Qsol + Qgi = 0 (3 1)

onde p e c, representam, respectivamente, a massa volimica e a capacidade
térmica massica a pressdo constante do ar, V o caudal de ventilagdo, T, e T,
respectivamente, a temperatura do ar no interior € no exterior do edificio, W, e
W_, representam os valores da humidade absoluta do ar, respectivamente, no
interior ¢ no exterior, h,, o calor latente de vaporizagdo da agua, U,, o
coeficiente global de transferéncia de calor através da envolvente do edificio,
A_, a area da envolvente, Q. a poténcia térmica que o edificio ganha em
consequéncia da radiagio solar e Q,; a poténcia térmica libertada no interior do

edificio.

Na figura 3.1 representa-se o volume de controlo constituido pelo espago
interior do edificio e os fluxos de calor que constituem as parcelas da equagdo
de balango de calor (3.1). Se os valores da temperatura e da humidade relativa
do ar no interior forem superiores aos verificados no exterior, situagio tipica

num edificio que aloja animais, apenas as duas ultimas parcelas do primeiro
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membro da equagdo (3.1) constituem ganhos de calor do edificio. A primeira

parcela da equagdo (3.1) é representada na figura 3.1 através do simbolo Q,, a

segunda parcela por Q,, e a terceira por Q,,, €, todas representam, nas

vil,s

circunstancias descritas, calor libertado pelo espago interior do edificio.

Qut s+ Gy
és I (calor sensivel e lsterte libertado pela vertilagéo)
0!

(calor sensivel
ganho por

radiagéo solar) Ocd s

Qgi.S"'C'Jgi.l (calor sensivel
(calor sensivel e latente gerado no interior) iibertado por

condugéo)

Fig. 3.1 - Balango energético de um edificio em que os valores da temperatura e da
humidade absoluta do ar no interior s3o superiores aos do exterior.

A carga térmica de arrefecimento € minimizada através de uma correcta
concepgdo do edificio, isto é, através da adopgdo das solugdes arquitectonicas e
construtivas que melhor se adequem ao clima do local, s condi¢des de
funcionamento do edificio e ao microclima pretendido para o seu interior. Os
principais aspectos do projecto arquitecténico a considerar sdo: a localizagdo, a
forma e a orientagdo do edificio, a inércia térmica, a resisténcia térmica da
envolvente e a cor da superficie exterior da envolvente, a localizagdo, as
dimensdes € os dispositivos de sombreamento das janelas € a vegetacdo nas
proximidades do edificio. Em geral, a minimiza¢do da carga térmica de
arrefecimento consiste em se reduzir, tanto quanto possivel, os ganhos solares e
os ganhos por condugdo através da envolvente, € em se esbater no tempo o
efeito das solicitacdes térmicas extremas, para o que a inércia térmica do

edificio pode desempenhar um importante papel.
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3.2 - ARREFECIMENTO POR VENTILACAO NATURAL

A ventilagdo natural de um espago pode ser considerada como o resultado de
dois processos, que ocorrem simultaneamente, que sdo o escoamento de ar
através das aberturas da envolvente e 0 movimento do ar no seu interior, de que
dependem, respectivamente, a taxa de renovacdo e a eficiéncia da ventilagdo.
De facto, ndo basta que a taxa de renovagdo de ar seja a apropriada; é também
necessario que o ar se misture convenientemente, sendo evitados fenémenos de
curto-circuito, que consistem em que uma percentagem significativa de ar
permanega no interior do espago muito menos tempo do que o tempo nominal
(quociente entre o volume do espago € o caudal de ventilagdo). Em geral, o
primeiro processo pode ser tratado independentemente do segundo, isto €,
tratado como se o ar no interior se encontrasse em equilibrio estatico. E este 0
principio seguido por quase todos os modelos tedricos desenvolvidos para
estudar o escoamento do ar através das aberturas da envolvente (Etheridge e
Sandberg, 1996). O segundo processo dependente significativamente do
primeiro, a ndo ser que as aberturas de ventilagdo estejam fechadas, ou ndo

existam.

O caudal de renovagdo de ar devera poder variar entre um minimo, que deve ser
garantido para a preservagdo da qualidade do ar no interior, € o caudal
necessario a remogdo de calor sensivel e/ou de calor latente sempre que o

arrefecimento e/ou a desumidificag¢do sejam convenientes.

A ventilagdo de um espaco tanto pode contribuir para aumentar como para
reduzir a sua carga térmica. Durante o Ver#o, nas regides de clima temperado, a
temperatura exterior durante o dia é, normalmente, superior 4 gama de
temperaturas que proporcionam o conforto e, durante a noite, ¢ inferior. Se o

edificio possuir elevada inércia térmica, se os ganhos internos de calor forem
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reduzidos e se a envolvente proteger o espaco interior da radiagdo solar e
possuir uma adequada resisténcia térmica, deve minimizar-se a ventilagdo
durante o dia, para se evitar o aquecimento do ar e das superficies interiores, e
deve-se intensifica-la durante a noite, para que a massa térmica do edificio
liberte o calor que acumulou durante o dia, reduza a sua temperatura e
readquira a capacidade de absorver calor no dia seguinte. Esta estratégia de
arrefecimento, normalmente denominada por ventilacdo nocturna, é tanto mais
eficaz quanto mais elevada for a amplitude térmica diurna do ar ambiente.
Quando a amplitude térmica diurna é reduzida, como ¢ caracteristico das
regides de clima quente e humido, mesmo que se cumpram as restantes
condi¢gdes enumeradas no paragrafo anterior, ndo se obtém, através da
ventilagdo nocturna, uma redugdo significativa da temperatura no interior, em

relagdo a temperatura exterior.

O conforto pode ser ainda procurado pelo aumento da velocidade do ar junto
dos ocupantes, recorrendo-se a ventilagdo durante o dia e direccionando-se o
escoamento do ar para os ocupantes, para que estes sintam o efeito do
arrefecimento local associado a velocidade do ar. J4 na ventilagdo nocturna é
preferivel orientar o escoamento do ar para as superficies dos elementos com

capacidade de armazenamento de calor.

No caso dos edificios de producdo animal, a energia libertada pelas fontes
internas de calor é, em geral, elevada pelo que é necessario, ao longo do dia,
dissipar do interior do edificio o calor em excesso, recorrendo-se a ventilagdo

durante o dia.

Tanto a ventilagdo natural como as infiltragdes resultam do escoamento de ar
motivado pela existéncia de diferenciais de pressdo em aberturas da envolvente
do espaco considerado. Os diferenciais de pressdo podem ser originados quer

pelo efeito da impulsdo, quer pela ac¢do do vento.
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Diferenca de pressdes por efeito da impulsao

A ventilagdo por efeito da impulsdo, ou por conveccdo natural, é originada por
diferenciais de pressdo que se estabelecem em consequéncia da comunicagdo
entre espagos onde o ar apresenta diferentes valores da massa volumica. Porque
o valor da massa volumica do ar é, fundamentalmente, determinado pela sua
temperatura é, por vezes, esta causa da ventilagdo designada de efeito térmico.
No entanto, o valor da massa volimica do ar também depende do seu conteudo

em humidade.

A variagdo da pressdo (p) num fluido, em equilibrio estatico, ¢ fun¢@o da sua
massa volimica e da distancia (z) do ponto considerado a um plano horizontal,

tomado como referéncia, e ¢ dada pela expressao:
—=-pg (3.2)

onde g representa a aceleragdo da gravidade, p a massa volumica do fluidoe z €

positivo para os pontos situados acima do plano de referéncia.

Consideremos que, tanto no interior como no exterior de um edificio, o ar se
encontra em equilibrio estatico e que os valores da sua massa volumica sdo
diferentes, mas uniformes, tanto no espago interior como no exterior. Como a
diferentes valores da massa volumica correspondem diferentes gradientes de
pressdo, num determinado ponto da envolvente a diferenga entre os valores da
pressdo hidrostatica exercida nas superficies interior e exterior ¢ dada pela

expressao:
pex —pin = pex.r _pin,r _gz(pex _pin) (3‘3)

onde p,,, € p,, representam, respectivamente, as pressdes hidrostaticas, no

interior e no exterior, ao nivel do plano de referéncia.
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Diferenga de pressoes por efeito do vento

A perturbagdo que um edificio introduz no escoamento do ar atmosférico, que
constitui o vento, origina um campo de pressdes na superficie exterior do
edificio que depende da forma do edificio, da velocidade e da direc¢do do

vento, da massa volimica do ar e das condi¢des da area envolvente (ASHRAE,
1997).

600—
ZONA URBANA

500— 100%
ZONA SUBURBANA
400 100%

AEROPORTO
300 100% 02 87

(metros)

200+
150 — 90 76 71

100—
50— s%ﬂ,? 56 52
10— o M 5 NI

Fig. 3.2 - Perfis da velocidade média do vento, para diversos tipos de rugosidade do terreno
(ASHRAE,1997).

A velocidade do vento € tanto menor quanto mais proximo da superficie do
terreno se situar o ponto considerado. O tipo de perfil de velocidades, segundo
a vertical, figura 3.2, depende da perturbagdo que a superficie do terreno
provoca no escoamento do ar, dependendo, pois, da rugosidade do terreno e da

forma e distribui¢cdo de obstaculos na area envolvente. Na figura 3.2 ilustram-se

trés tipos de perfis.

Em geral, a velocidade do vento ¢ medida numa estagdo meteorologica. Para se
calcular a velocidade do vento a uma determinada altura e para determinadas

condices de rugosidade do terreno, eventualmente diferentes das
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correspondentes ao ponto em que foi efectuada a medi¢@o, é necessario efectuar
uma correcgdo, que pode ser a apresentada por Sherman e Grimsrud (1980,

citado em Liddament. 1988):

\1/(2/10)é .

(3.4)
v ’(z'/lO)’

v, =
onde v, e v,/ representam, respectivamente, a velocidade do vento calculada
para as condi¢Ges do edificio e a velocidade do vento medida; z e z' sdo,
respectivamente, as alturas de referéncia do edificio e do ponto de medi¢do; y €
¢ sdo constantes dependentes da rugosidade do terreno e dos obstaculos
existentes na zona envolvente do edificio; y', &' sdo constantes dependentes da
rugosidade do terreno ¢ dos obstaculos na zona envolvente do local onde foi
feita a medi¢do. Na Quadro 3.1 apresentam-se os valores de v e &, segundo

Sherman e Grimsrud (1980, citado em Liddament, 1988).

Classe £ W Descrigao
I 0,10 1,30 | Plano de 4gua com uma extensdo de pelo menos 5 km
I 0,15 1,00 | Terreno plano com alguns obstaculos isolados

I 0,20 0,85 | Area rural com edificios baixos
IV 0,25 0,67 | Area urbana, industrial ou florestal
A% 0,35 0,47 | Centro de uma grande cidade

Quadro 3.1 - Valores das constantes & e y ,em fungdo do tipo de terreno envolvente, para calculo da
velocidade do vento, segundo Sherman e Grimsrud (1980).

De uma forma genérica, podemos considerar que o vento, ao incidir num
edificio de planta rectangular, induz pressdes positivas, em relagdo a pressao
atmosférica, na parede voltada para barlavento e negativas nas paredes laterais
e na voltada a sotavento; na cobertura, a pressdo € negativa na face voltada a
sotavento € na superficie voltada a barlavento é positiva se a inclina¢do da
cobertura for maior do que aproximadamente 30° e negativa em caso contrario.

Se a direcgdo do vento € a da bissectriz ao angulo constituido por duas paredes
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contiguas a pressdo €, em geral, positiva para essas duas paredes (Liddament,

1988).

O conhecimento dos valores do coeficiente de pressio, C,, na envolvente de um
edificio, permite determinar a pressdo originada pela ac¢do do vento, pois, 0
coeficiente de pressdo é, por defini¢do, igual ao quociente entre a pressdo
originada pelo vento no ponto considerado e a pressdo dindmica do vento a uma

altura de referéncia:

P4
C =—"— 3.5
P05, Ve G-2)

onde p, representa a pressdo dinimica, ou seja, a diferenga entre a pressdo
medida num ponto da superficie exterior do edificio e a pressdo atmosférica
num ponto, tomado como referéncia, situado na regido ndo perturbada do
escoamento; p,, a massa volimica do ar no exterior € v, a velocidade do vento a
uma altura tomada como referéncia, em geral, a altura do edificio (Etheridge e

Sandberg, 1996).

O coeficiente de pressdo ¢ um niimero adimensional, que depende da forma do
edificio, da direcg¢do do vento, da vegetagdo, da forma da superficie do terreno,
dos obsticulos existentes na zona envolvente e do ponto da envolvente

considerado.

O coeficiente de pressdo ¢, em geral, determinado através de medi¢es
efectuadas em modelos, em escala reduzida, que reproduzem o edificio e o
espago envolvente, ensaiados em tinel de vento (ASHRAE, 1997; Miguel,
1998). Para edificios isolados com planta rectangular, existem disponiveis
dados obtidos em tunel de vento que permitem calcular os coeficientes de
pressdo (ASHRAE, 1997). Para edificios com esquinas em aresta viva o
coeficiente de pressdo é quase independente do niimero de Reynolds (Awbi,
1991). Ao longo de uma mesma parede verificam-se variagdes do coeficiente

de pressio.
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Fig. 3.3 - Campo de pressdes originado pelo vento na superficie exterior de um edificio
(Liddament, 1988).
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Fig. 3.4 - Campo de pressdes originado pelo vento na cobertura de um edificio, conforme a sua
inclinacdo (Liddament, 1988).

DIRECGAD DO VENTO
—

Fig. 3.5 - Campo de pressdes originado pelo vento na envolvente vertical de um edificio, quando a
direc¢do do vento ndo é perpendicular a nenhuma das superficies (Liddament, 1988).
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Nas figuras 3.3, 3.4 e 3.5 estdo representados os campos das pressdes geradas

na envolvente de edificios por ac¢do do vento.

Para edificios baixos (com um numero de pisos acima do solo ndo superior a
trés) ¢ habitual exprimir-se como um valor médio para cada superficie do
edificio (Liddament, 1988). Segundo Swami e Chandra (1988), a utilizagdo de
valores médios do coeficiente de pressdo para cada uma das superficies
exteriores, introduz um erro, geralmente da ordem dos 5%, no calculo do
caudal de ventilagdo em edificios baixos. Swami e Chandra (1988), analisaram
os dados obtidos por oito investigadores e obtiveram, por regressdo nio linear,
uma expressdo, com um coeficiente de correlagdo de 0,80, que permite calcular
o coeficiente de pressdo médio de cada uma das superficies exteriores de um

edificio baixo:

)
C, = In[1,248 - 0,703sen(—2l] —1,175sen8, +0,131sen’(26,G)
3.6)

6 o[ 8, (9,
+0,769 005( 2v) + 0,07G'sen‘( 5 j +0,717 cos® (7)]

onde 6, representa o dngulo, em graus, entre a direc¢do do vento e a normal a
superficie no sentido do exterior e G representa o logaritmo natural do

quociente entre a largura da parede em questdo e a largura da parede adjacente.

Os valores instantdneos da velocidade do vento apresentam uma elevada
variabilidade temporal, motivada pela turbuléncia do movimento do ar. Na
ventilagdo de espagos confinados com aberturas de um s6 lado, a flutuagéo da
velocidade instantdnea do vento desempenha um papel importante (Liddament,
1988). Ja nos edificios em que a ventilagdo é transversal, o caudal de ventilagio
por ac¢do do vento depende, fundamentalmente, dos valores médios da
velocidade do vento, sendo, geralmente, considerados intervalos de tempo de

10 a 30 minutos (Etheridge e Sandberg, 1996). Nos edificios para produgéo
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animal, os condicionalismos arquitectonicos € de ordenamento, geralmente, ndo
impedem a concretizagdo da ventilagdo transversal, pelo que € este o tipo de

ventilagdo que se considera.

3.2.1 - Escoamento do ar através de uma abertura

O escoamento de ar através de uma abertura € originado pela existéncia de um
diferencial de pressdo. A relagdo entre o caudal de ar (V) escoado através de
uma abertura e a diferenga de pressdo (Ap) que nela se verifica pode ser

expressa através da seguinte equacdo empirica (Allard e Alvarez, 1998):
v = K(ap)" (3.7)

onde K e n representam constantes, sendo a primeira fungdo da geometria da
abertura ¢ a segunda fungdo das caracteristicas do escoamento. O valor da
constante n varia entre 0,5 e 1, valores que correspondem, respectivamente, ao
escoamento turbulento completamente desenvolvido € ao escoamento laminar.
As aberturas existentes na envolvente de um edificio, podem classificar-se em
grandes € pequenas aberturas. Segundo o critério estabelecido na British
Standard 5925, as grandes aberturas tém dimensdes caracteristicas superiores a
10 mm (Awbi, 1991). As pequenas aberturas sdo, fundamentalmente,
constituidas por frinchas, fissuras e outras aberturas ndo intencionais e, através
delas o escoamento do ar ndo é, em geral, nem turbulento nem laminar; por esse
motivo, para este tipo de aberturas, ¢, normalmente, adoptado o valor para n, a

introduzir na equacio (3.7), de 0,67 (Santamouris, 1998).

Através duma grande abertura o escoamento do ar tende a ser turbulento.
Consideremos que o diferencial de pressdo que se verifica numa grande
abertura se deve a ac¢do combinada da impulsdo e do vento, que o escoamento

do ar na abertura se processa num s6 sentido e que o diferencial de pressado se
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pode considerar uniforme em toda a area da abertura. Na figura 3.6 representa-

-se esquematicamente a situagdo descrita.

pex,r

Fig. 3.6 - Escoamento de ar através de uma abertura, originado pelos efeitos térmico e dindmico.

O diferencial de pressdo ¢ igual a perda de carga correspondente ao escoamento

do ar através da abertura:

p 1
pex,r - pin,r - gZA (pex - pin) + Cp,A “i‘sz = CA EPAV2 (38)
onde p,,, € p,,, representam, respectivamente, as pressdes exterior e interior no
plano de referéncia, {, representa o coeficiente de perda de carga localizada da
abertura, p, a massa volumica do ar que atravessa a abertura, V a velocidade
média de escoamento do ar através da abertura € z, representa a distdncia do

centro geométrico da abertura ao plano horizontal de referéncia.

Da resolu¢do da equagdo (3.8) em ordem a Vv e da multiplica¢do do resultado
pela area da abertura, obtém-se a seguinte expressdo para o caudal escoado pela

abertura:
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- —l__iz(pex,r _pin.r)_ngA(pex _pin)
V=A, c o

+C,.v,° (3.9)

Na equagio (3.9), pode considerar-se que a massa volumica do ar que atravessa
a abertura é a do ar exterior ou interior, conforme a abertura seja,

respectivamente, de admissdo ou de exaustgo.

Se a diferenca entre os valores da massa volimica do ar no interior € no
exterior for, fundamentalmente, consequéncia da diferenca entre as suas
temperaturas, sendo irrelevante a contribuicio de outros factores, como a
diferenca entre os valores da humidade absoluta, temos que, segundo a

aproximagao de Boussinesq:

(Pec =) = PB(T, ~ Ty (3.10)

onde B representa o coeficiente de dilatagdo térmica do ar, cujo valor €

aproximadamente igual ao inverso do valor da temperatura absoluta.

A perda de carga que uma abertura provoca no escoamento ¢, normalmente,

expressa em termos de coeficiente de descarga, dado pela expressao:

c, =1C 3.11)

O coeficiente de descarga é um numero adimensional que depende da
geometria da abertura € do nimero de Reynolds do escoamento (ASHRAE,
1997). Teoricamente os valores do coeficiente de descarga variam entre 0,61 e
0,98, respectivamente para aberturas com arestas vivas e com bocal em forma
de trompa (Allard e Utsumi, 1992). Para janelas de edificios, com escoamento
de ar num sé sentido, verifica-se que a generalidade dos autores indicam
valores compreendidos entre 0,60 e 0,65 para o respectivo coeficiente de

descarga.
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A ASHRAE (1997) indica o valor 0,65 para o coeficiente de descarga de
aberturas em que a ventilagdo se deve ao efeito de impulsdo € em que o
escoamento de ar se processa num s sentido. Swami e Chandra (1988)
recomendam para coeficiente de descarga de uma janela de geometria ndo
especificada, o valor de 0,62. Segundo Etheridge e Sandberg (1996), desde que
o didmetro hidraulico da abertura seja suficientemente grande para que se
obtenham numeros de Reynolds de valor elevado, isto € muito maior do que
100, pode considerar-se o coeficiente de descarga de valor constante e igual a

0,60, para a generalidade das portas e janelas abertas.

3.2.2 - Caudal de ventilagdo de um espac¢o confinado

O campo de pressGes que se estabelece no interior € no exterior de um espago
confinado esta condicionado a satisfacdo da equagdo da continuidade, segundo
a qual o caudal massico que entra nesse espago é igual ao caudal massico que
dele sai. Assim, a diferenga entre a pressdo interior € a pressdo exterior, num
determinado ponto da envolvente, depende das solicitagdes térmica e dindmica

e das caracteristicas e distribui¢do das aberturas que nela existam.

Se o diferencial de pressdo na envolvente se deve apenas ao efeito da impulsdo,
o cumprimento da equagdo da continuidade determina a posi¢do do plano
neutro, plano que abrange os pontos para 0s quais sdo iguais as pressdes
exterior ¢ interior. A consideragdo da posi¢do do plano neutro conduz a que se

possa apresentar a equagao (3.3) sob a forma:

Poc —Pin = 8(n=2)(pe — Pin) (3.12)

onde z e n sdo as cotas, respectivamente, do ponto considerado ¢ do plano

neutro, referidas a um plano horizontal de referéncia.
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Pela equacio (3.12) se verifica que, se p, <p,,, situagdo que pode corresponder a
uma temperatura do ar no interior superior a que se verifica no exterior, o ar
entra no edificio pelas aberturas situadas abaixo do plano neutro, porque ai
P.<D.. € sai pelas aberturas situadas acima do plano neutro. Se p,>p,,, 0S
escoamentos  processam-se nos sentidos inversos. Representam-se

esquematicamente estas duas situagdes através das figuras 3.7 € 3.8.

A A A A

pin > pex

PLANO NEUTRO
p in< pex

I N A

Fig. 3.7- Diferenca de pressdes por efeito térmico - temperatura interior
superior a temperatura exterior (ASHRAE, 1997).

I A

pin< pex

PLANO NEUTRO

pin > pex

(i bttt bd

Fig. 3.8 - Diferenca de pressdes por efeito térmico - temperatura interior
inferior & temperatura exterior.
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Dados os valores assumidos pela massa volimica do ar, na generalidade das
situagdes pode considerar-se que o quociente entre os valores da massa
volimica do ar no interior € no exterior de um edificio é aproximadamente
igual a unidade. Consequentemente, pode admitir-se que existe igualdade entre
os caudais volimicos de ar de entrada e de saida do espago considerado.
Consideremos que na envolvente desse espago existem » aberturas dispostas em
varios niveis € que o diferencial de pressdo ¢ uniforme em cada abertura. A
igualdade entre os caudais de entrada e de saida conduz a expressdo que

permite calcular a posi¢do do plano neutro:
L =9 (3.13)

A, C,; e z, representam, respectivamente, a area, o coeficiente de descarga e a

cota do centro geométrico da abertura de ordem i.

Consideremos a situagdo em que as aberturas se dispdem, exclusivamente, em
dois niveis e em que se pode considerar que o coeficiente de descarga de todas
as aberturas tem igual valor. A expressdo (3.13) simplifica-se e a distancia (n,)
do centro geométrico das aberturas inferiores ao plano neutro é dada pela

expressao:

Ah

—_— 3.14
1+(A,/A,) @-19)

n =

onde A, e A, sdo, respectivamente, as somas das areas das aberturas,
respectivamente, dos niveis inferior e superior ¢ Ah o desnivel entre os seus

centros geométricos.

Para que a equagdo (3.14) seja valida € necessario que o plano neutro nio

intersecte qualquer abertura de ventilagdo.
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Na auséncia de vento € num edificio sem compartimentagdo interior, a posi¢ao
do plano neutro é independente da diferenga entre os valores da temperatura do
ar no interior € no exterior (Chastain e Colliver, 1989) e depende apenas da
distribuigfio, segundo a vertical, das aberturas na envolvente, da resisténcia
oferecida por cada abertura ao escoamento de ar e da resisténcia ao

escoamento, segundo a vertical, no interior do edificio (ASHRAE, 1997).

O funcionamento de um sistema mecénico de extracgdo de ar provoca a subida
do nivel do plano neutro, se a massa volimica do ar no interior for inferior a
que se verifica no exterior; no caso contrario, o nivel do plano neutro desce
(ASHRAE, 1997). A ocorréncia de infiltragdes também influencia a posi¢do do
plano neutro; se as aberturas, por onde se processam as infiltragdes, ndo se
distribuem uniformemente pela envolvente, o plano neutro desloca-se para o

lado onde existe a maior concentragdo de aberturas.

O caudal de ventilagdo para um edificio com um determinado nimero de
aberturas, das quais m estdo situadas de um dos lados do plano neutro, pode ser

determinado pela expressao:

V= /Zg%icdiAnMn—zi‘ (3.15)
i=1

com Ap: pcx —pin

No célculo do caudal de ventilagdo é ainda admissivel que se considere a
igualdade entre caudais volumicos de admissdo e de exaustdo e ainda que, em
vez de se considerar o valor da massa volimica do ar em cada uma das

aberturas, se considere o seu valor médio.

Consideremos a ventilagdo, por ac¢do do vento ¢ da impulsdo, de um espago

confinado, sem compartimentagdo interior e onde as aberturas de ventilagio se
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distribuem por dois niveis, sendo idénticas as aberturas de cada um dos niveis
e, além disso, a distribui¢cdo das aberturas na envolvente do edificio é de forma
a que se possa considerar que o coeficiente de pressdo tém um valor idéntico
para as aberturas de cada um dos niveis. Consideremos ainda que as aberturas
de um dos niveis sdo apenas de admissdo de ar e as do outro apenas de
exaustdo. Seja Ah a distancia, segundo a vertical, entre os centros geométricos
das aberturas ¢ C,; e C,, os coeficientes de pressdo que se verificam,
respectivamente, nas aberturas do nivel inferior € do nivel superior. O
diferencial de pressdo € igual a soma das perdas de carga que ocorrem no
escoamento:

1

1 1
IgAh(pex —pin)+(cpyl - CP,2)2 pexvv2 = Cl Eplvf +C2 _2_p2vg (316)

onde v representa o valor médio da velocidade do ar nas aberturas, { representa
o coeficiente de perda de carga localizada numa abertura, p a massa volimica
do ar e os indices 1 e 2 representam, respectivamente, os niveis inferior e

superior.

Para as condig¢des que, geralmente, ocorrem no interior € no exterior dos
edificios, a diferenga entre os valores da massa volimica do ar no interior € no
exterior tém muito maior significado do que os seus valores em termos

absolutos (Bansal et al., 1993), pelo que se pode considerarp, =p, =p, com

p=(Pn +pu)/2-

Sejam A, e A, as somas das areas das aberturas, respectivamente do nivel
inferior e do nivel superior. Pode-se considerar que o caudal do ar de admissdo
¢ igual ao caudal de ar de exaustdo. Substituindo, na equagdo (3.16), v, por
v,A//A,, resolvendo-a em ordem a v,A, e exprimindo as perdas de carga através

dos coeficientes de descarga das aberturas, obtém-se:
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(3.17)

! 1 pex —pin 2
Ve — JI2gAhT+(Cp.1 ~C,, v,
CiAl  CiA;

O caudal de ventilagdo de um espaco confinado pelo efeito combinado do vento
e da impulsdo, pode também ser calculado a partir dos valores dos caudais que
ocorreriam se cada uma dessas ac¢les se exercesse separadamente e usando a

expressdo (Etheridge e Sandberg, 1996; ASHRAE, 1997):

V=V 4V, (3.18)

onde V, e V.p representam os caudais de ventilagdo que ocorreriam se apenas

1

se exercesse, respectivamente, a ac¢ao dindmica do vento e a ac¢do da

impulsdo.

Porque existe interacgdo entre os efeitos da impulsdo e do vento (Sinden, 1978),
da utilizagdo da equagdo (3.18) advém um erro, cuja grandeza depende das
caracteristicas de escoamento, das aberturas e da sua distribui¢ao na envolvente
(Etheridge e Sandberg, 1996). Quando predomina uma das acgdes, a do vento
ou a da impulsdo, o valor encontrado através da equagao (3.18) desvia-se pouco
da realidade. Se os contributos das duas ac¢des sdo idénticos, pode-se estimar

em 20 a 25% o erro cometido pelo uso da equagdo (3.18) (Andersen, 1995).

3.2.3 - Intensifica¢do da ventilagdo natural por ac¢do da energia solar

Nas regides de clima temperado, a diferenca entre os valores da temperatura do
ar no interior ¢ no exterior dos edificios pode ndo ser suficiente para que, na
auséncia de vento, o efeito de impulsdo garanta sempre o caudal de ventilagao
necessario (Bansal et al., 1993). Surge entdo a oportunidade de a ventilagdo

natural dos edificios poder ser intensificada através da energia solar. Para esse
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efeito podem ser utilizadas chaminés solares (Bouchair et al. 1988; Awbi e

Gan, 1992; Oliveira et al., 1997).

superficie translicida

espessura do canal

superficie absorverte

isolamenta térmico N

T

e

27

S
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Fig. 3.9 - Chaminé solar.

Uma chaminé solar ndo é mais do que uma chaminé dotada de colector solar.
Através da radiagdo solar, proporciona-se o aquecimento das superficies
interiores da chaminé. O ar, ao percorrer a chaminé aquece, expande-se € sobe,

arrastando consigo ar vindo do interior do edificio.

Para se maximizar a ventilagdo através da energia solar, uma das paredes
laterais de maiores dimensdes deve ser constituida por um material tanto quanto
possivel transparente em relagdo a radiagéo de pequeno comprimento de onda e
opaco a radiagdo de grande comprimento de onda e, no hemisfério Norte, deve
ser orientada para Sul ou Sudoeste (Awbi, 1994). Designamos esta superficie

por superficie translicida. Mesmo para valores do fluxo da radiagdo solar
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incidente na superficie translucida da chaminé relativamente reduzidos (da
ordem dos 300 W/m?) pode ja ser significativa a intensificacdo da ventilagdo

natural (Correia da Silva et al., 1997).

A superficie interior da parede da chaminé, que designamos por superficie

absorvente, que ¢é paralela a superficie translicida, deve possuir um coeficiente

de absorg¢do elevado.

A distancia entre as duas superficies citadas ndo deve ser superior a 0,2 m, ja
que para valores superiores se verifica que o caudal diminui, 0 que esta
relacionado com a espessura das camadas limite que se desenvolvem junto de

cada superficie.

010
02m
0.3m
05m
w
E 0,1 m
< 0054
el
3 ]
(1]
O
Altura da chaminé- 1,85 m
Largura da chaminé- 1,50 m
Espessura do canal - {0,1;0,2:0,3;0,5}
20 25 30 KL 40 45 50

Temperatura da supetficie interior °C)

Fig. 3.10 - Caudal escoado através da chaminé solar em fungdo da temperatura da superficie interior
absorvente, para varios valores da espessura de canal. (Bouchair et al., 1988).

Na figura 3.10 apresentam-se os valores do caudal escoado através duma

chaminé solar, em fung¢do da temperatura da superficie interior, para varios
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valores da espessura de canal e mantendo-se a temperatura do ar a entrada da

chaminé igual a 20°C (Bouchair et al., 1988).

Uma vantagem do uso da chaminé solar € a capacidade que tem para auto-
-regular o seu funcionamento, isto é, quanto mais quente for o dia, mais o ar
tende a aquecer e, consequentemente, o caudal de ventilagdo tende a aumentar.
Os parametros criticos no projecto de uma chaminé solar sio a altura, a area da
secgdo transversal e a diferenca entre as temperaturas do ar a entrada e a saida

do sistema de aquecimento do ar (Bansal et al., 1993).

Associa¢do de chaminé solar com torre de vento

As torres de vento, designadas em persa por “baud-geers”, constituem uma
forma de arrefecimento natural, tanto pelo aproveitamento do vento para
intensificar o movimento do ar no interior do edificio, como pelo
aproveitamento da inércia térmica das paredes que constituem a torre

(Bahadori, 1978, 1985).

A torre de vento funciona de varias formas, conforme a hora do dia ¢ a
ocorréncia ou ndo de vento. De dia, na auséncia de vento, o ar quente entra na
torre através das aberturas existentes na sua parte superior e arrefece ao
contactar com as superficies interiores da chaminé; consequentemente, desce,
entrando no edificio. Se houver vento, aumenta a velocidade de escoamento do
ar na chaminé, no sentido descendente e, consequentemente, ¢ mais elevado o
coeficiente de convecgdo. A noite, se ndo houver vento, a torre funciona como
chaminé, j& que o calor armazenado nas suas paredes aquece 0 ar que com elas
contacta, obrigando-o a subir; se houver vento o ar entra no edificio depois de
ter passado pela chaminé, o que eleva a sua temperatura (Bahadori, 1978,

1985).
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Bansal et al. (1994) estudaram a ventilagdo natural conseguida com a
conjuga¢do duma torre de vento com chaminés solares, como mostra a figura
3.11. Neste sistema, a entrada do ar processa-se pela torre de vento, que possui
no topo uma abertura orientada a barlavento. A saida do ar processa-se atraves

de chaminés solares.

Torre de vento Q-

Radiagéo solar
Yy by &

Chaminé solar Pormenor da chaming solar

vidio

superficie absorvente
canal de escoamento
isolamento térmico

Fig. 3.11 - Conjugagdo de chaminé solar com torre de vento proposta por Bansal et al. (1994).

Caudal de ventilagdo proporcionado por uma chaminé solar

Para se calcular o caudal de ventilagdo proporcionado por uma chaminé solar €
necessario prever o valor da temperatura do ar a saida da chaminé, que esta
intimamente ligado aos valores da temperatura do ar & entrada e das

temperaturas das superficies interiores da chaminé.

As expressdes que permitem calcular o valor da temperatura do ar a saida da
chaminé solar, que se apresentam a seguir, baseiam-se nos modelos tedricos de

previsio do comportamento térmico de colectores solares a ar desenvolvidos
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por Duffie e Beckman (1974, 1991), Oliveira Fernandes et al. (1981) e Ong
(1995).

Consideremos o modelo de chaminé representado na figura 3.9. As
temperaturas das superficies interiores da chaminé solar e do ar que por e¢la se
escoa, podem ser calculadas através da consideragdo das equagdes de balango

de calor para a placa de vidro, para a superficie absorvente e para o ar.

A transferéncia de calor entre as superficies interiores da chaminé solar e o ar
que se escoa através dela, processa-se, no caso geral, por convec¢do mista. O
coeficiente de convecgdo (h)) pode ser calculado a partir dos valores dos

coeficientes de conveccdo forgada e natural, pela seguinte expressao:

h, =ifh}, +h, (3.19)

onde h,, h , representam, respectivamente, os valores do coeficiente de

c,n

convecgado se ocorresse isoladamente, respectivamente, a convecgdo forgada e a

convecgdo natural.

O escoamento do ar no interior duma chaminé solar é, em geral, turbulento. De
facto, o escoamento seria laminar se o valor do numero de Reynolds fosse
inferior a 2300, o que, para um didmetro hidraulico igual a 0,4 m e para os
valores correntes da viscosidade cinematica do ar, ocorreria para valores da
velocidade de escoamento inferiores a 0,08 m/s. O escoamento turbulento
torna-se termicamente bem desenvolvido a uma distincia da sec¢do de entrada
de 4 m. Desde que a distincia percorrida pelo ar no interior da chaminé seja
inferior a 4 m, o que em geral acontece, pode-se quantificar a transferéncia de
calor por convecgdo no interior da chaminé através das relagdes aplicaveis a

superficies planas verticais.
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O coeficiente de convecgdo natural pode ser calculado a partir da expressdo
estabelecida por McAdams (1954), que caracteriza a transferéncia de calor por
convec¢do natural em relagdo a uma superficie vertical, para escoamento

turbulento:
Nu = 0,IRa"’ (3.20)

onde Nu, Ra representam, respectivamente, os nimeros de Nusselt e de
Rayleigh, tendo os valores 0,1 e 1/3 sido indicados por Bayley (1955) e por
Warner e Arpaci (1968, citados em Ozisik, 1985/1990).

O coeficiente de convecgio forgada pode ser calculado a partir da expressao
que caracteriza a transferéncia de calor por convecgdo forgcada entre uma
superficie plana e um fluido em escoamento turbulento com direc¢@o paralela a
superficie. A expressdo, conhecida por analogia de Colburn, ¢ a que a seguir se
apresenta e a sua validade est4 limitada as situagdes em que o valor do nimero

de Prandtl (Pr) esta compreendido entre 0,6 e 60 (Incropera e DeWitt, 1996).
Nu = 0,0296 Re"® Pr'* (3.21)
onde Re representa o niimero de Reynolds.

A equagdo de balango de calor para o ar em escoamento, consiste na igualdade
entre a quantidade de calor transferida, por convecgdo, das superficies interiores
da chaminé para o ar em escoamento e a quantidade de calor ganha pelo ar,
traduzida no aumento da sua temperatura. A medida que o ar vai progredindo

na chaminé, a sua temperatura vai aumentando, segundo a equagao:

pvchcp % aI‘(Y)

B, “ oy by o[ Ty = T(3)]+ Beus [ T = T(3)] (3.22)

p € c, representam a massa volumica ¢ a capacidade térmica massica a pressdo

constante do ar, T(y), T, e T, representam, respectivamente, as temperaturas do
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ar no interior da chaminé a distancia y da entrada da chaminé, da superficie
translucida e da superficie absorvente, B, é a largura da chaminé, V, ¢ o
caudal de ar escoado pela chaminé, h_,, e h, , representam, respectivamente, os
coeficientes de transferéncia de calor por convecgio entre o ar e a superficie

absorvente e entre o ar e a superficie transliicida da chaminé.

Despreza-se a quantidade de calor transferida entre o ar e as duas superficies

laterais do interior da chaminé (topos).

A temperatura do ar no interior da chaminé, num ponto a distancia y da entrada,
obtém-se a partir da solugfo da equacio diferencial (3.22), que satisfaz a
condi¢do fronteira: T=T, para y=0 e supondo que os coeficientes de convecgdo

ndo dependem da temperatura e ndo variam espacialmente:

i (3.23)

T( ) - hC,UTU' t hC,abTab _ hc,trTu- + hc,abTab <p| — (hc,tr + hc.ab )Bc
Y="h _+n T h +h P oV ¢

c,tr c,ab c,tr ¢,ab ch™p

A temperatura média do ar no interior da chaminé (T,, ) é dada pela expresséo:

1

T = 7L T(yMy (3.24)
ch

onde L, representa a distancia entre a entrada e a saida da chaminé segundo a

direc¢do do escoamento.

Ou seja:

}(3.25)

ey hc,tthr + hc abTab ( hc trTlr + hc abTab
ch = : +| T, —— : X
hc.tr + hc,ab hc,tr + hc,ab

A temperatura do ar a saida da chaminé (T,) ¢ dada pela expressdo que se

obtém substituindo na equagdo (3.23) y por L
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hc tthr + hc abTab hc D'Ttr + hc,abTab (hc,tr + hC.ab )Bcthh
T, =— : + T, —— exp| - . (3.26)
* hc,tr + hc.ab hc.tr + hc,ab pvchcp

O caudal de ventilagio proporcionado pela chaminé solar (V,) pode ser

calculado através da equagdo (Awbi e Gan, 1992):

. 1 T, -T
v, = 2gAh———= (3.27)

ch 1 . 1 L
CiAa CiA

onde T, representa a temperatura do ar na abertura de entrada, Ah o desnivel
entre as aberturas de entrada e de saida, A, e A, as areas das aberturas de

entrada e de saida e C, o coeficiente de descarga de cada uma das aberturas.

Esta equagdo ndo é mais do que a equagdo (3.17), com aplicagdo da

aproximac¢do de Boussinesq € para uma velocidade de vento nula.

3.3 - ARREFECIMENTO PELO SOLO

A elevada inércia térmica do solo, consequéncia das suas propriedades fisicas e
dimensdes, confere-lhe capacidade para ser utilizado quer como sumidouro
quer como fonte de calor. No Verdo, nas regides de clima mediterranico, a
temperatura do solo a uma profundidade de varios metros ¢é inferior a
temperatura média diaria do ar no exterior e acentuadamente inferior a
temperatura do ar que habitualmente se verifica durante o dia, no exterior. Na
figura 3.12 representam-se os valores das temperaturas do ar em Lexington,
Kentucky, E.U.A. e, para um solo com a difusibilidade térmica de
6,4x10”7 m%s, os valores previstos para a temperatura do solo a varias
profundidades (Labs, 1989). A zona sombreada representa o conjunto de

valores da temperatura do ar.
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Fig. 3.12 - Variagdo anual da temperatura do solo s profundidades de 0,6 m - T, (0,6) ¢ de 3,7 m -
T,,(3,7) e do seu valor médio entre estas duas profundidades - Tso (0,6-3,7) em Lexington (E.U.A.)
(Labs, 1989).

Dada a inércia térmica do solo, a onda de calor constituida pela variagdo da
temperatura da superficie do solo ao longo do ano sofre um apreciavel
amortecimento € atraso, tanto maiores quanto maior a profundidade
considerada. A estabilidade da temperatura do solo pode ser aproveitada como
meio de arrefecer os edificios no Verdo (e de os aquecer no Inverno), sendo
essa capacidade tanto mais efectiva, quanto mais elevadas forem as amplitudes
térmicas anual e didria do ar ambiente. A temperatura do solo, a uma
profundidade de varios metros, tem um valor quase constante ¢ proximo da

temperatura média anual da sua superficie (Givoni, 1994).

No entanto, podem conseguir-se valores da temperatura do solo inferiores
aqueles que naturalmente ocorreriam. Fundamentalmente, pode-se interferir ao

nivel dos processos de transferéncia de calor entre a superficie do solo e a
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atmosfera. Pode-se mesmo conseguir uma temperatura média da superficie do
solo inferior a temperatura média do ar pela combinagdo dos seguintes
tratamentos: sombreamento do solo, evaporagdo de agua a partir da sua
superficie e redugdo da quantidade de calor transferido, por convecgdo, do ar
para a superficie. Ensaios efectuados em Israel e no norte da Florida
demonstraram ser possivel baixar a temperatura média, durante o Verdo, da
superficie do solo em 8 a 10°C em relagdo a verificada em solo vizinho sem

qualquer protec¢@o ou revestimento (Givoni, 1994).

O saldo entre o calor absorvido e o calor emitido pela superficie do solo por
radiagdo traduz-se, em geral, num ganho de calor no Verdo e numa perda no
Inverno. O sombreamento permanente do solo reduz tanto a quantidade de calor
ganha durante o Verdo como a quantidade de calor perdida durante o Inverno,
mas, globalmente, a temperatura do solo baixa em consequéncia do
sombreamento. Se o solo for sombreado durante o Verdo e exposto durante o
Inverno, por exemplo através de arvores de folha caduca, consegue-se um ainda
maior abaixamento da sua temperatura. No Verdo, o calor recebido pelo solo,
proveniente da radiagdo solar, é superior ao calor libertado por radiagdo de
grande comprimento de onda, pelo que o sombreamento reduz o aquecimento
do solo. No Inverno, o calor libertado por radiagdo de longo comprimento de
onda é superior ao calor recebido por radiacdo solar, pelo que a auséncia de
sombreamento permite um maior arrefecimento da superficie do solo. O
sombreamento da superficie do solo também pode ser conseguido com uma
camada de brita ou de estilha de madeira, material que deve ser de cor clara. O
facto de o ar frio atravessar a camada, atingindo o solo, compensa 0 menor
arrefecimento do solo por radiagio em consequéncia do sombreamento persistir
durante todo o ano, sendo, em termos de arrefecimento do solo, favoravel a
existéncia da camada de material granular quando comparada com a auséncia

de sombreamento.
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Por convecgdo, normalmente a superficie do solo perde calor no Verdo e ganha-
o no Inverno. Com sombreamento e evaporagdo de 4gua é possivel, mesmo no
Veréo, manter a temperatura do solo inferior & temperatura do ar. Nestas
circunstincias, devem dificultar-se as trocas de calor por convec¢do durante

todo o ano, por exemplo através de uma camada de material desagregado.

A dissipagdo de calor do edificio para o solo pode processar-se por contacto

directo ou indirecto (Mihalakakou et al., 1997).

O arrefecimento pelo solo por contacto directo consegue-se pela transferéncia
de calor por condugio entre o edificio e o solo, através duma 4rea consideravel
da envolvente do edificio, dotada de reduzida resisténcia térmica. Se a
temperatura do solo em contacto com o edificio ¢, no Inverno, inferior & gama
de temperaturas pretendidas, o fraco isolamento térmico da 4rea de contacto do
edificio com o solo ¢ prejudicial. Por esse motivo, este método é de aplicacdo

viavel em regides onde os Invernos nio sejam muito frios.

O arrefecimento pelo solo por contacto indirecto consiste na utilizagdo de um
fluido que transfira o calor do edificio para o solo. Com o arrefecimento por
contacto indirecto as trocas de calor entre o edificio e o solo podem ser
controladas, podendo ser intensificadas ou minimizadas. A forma de
arrefecimento por contacto indirecto a que mais frequentemente se recorre
consiste em se efectuar a admissdo de ar no edificio apods a sua circulag¢do em
condutas subterraneas. Esta técnica, aperfei¢oada recentemente, baseia-se numa
estratégia semelhante empregue pelos Persas, Arabes e Gregos na era pré-crista
(Sodha et al., 1985; Santamouris e Asimakopolous, 1996). Em constru¢des do
século XVI, nas colinas de Vicenza em Italia, foram usadas cavidades naturais

(covoli) com 0 mesmo fim, como mostra a figura 3.13 (Priolo, 1998).
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Fig. 3.13 - Sistema de ventilagdo com arrefecimento pelo solo usado em Vicenza (Priolo, 1998).

O uso do solo com essa finalidade tem vindo a ser efectuado, através de
permutadores de calor ar-solo, em edificios dos mais diversos tipos como
hospitais (Sodha et al., 1985), ginasios (Trombe e Serres, 1995), habitacGes
(Millette e Galanis, 1995), edificios para animais (Spengler e Stombaugh, 1983;
Goetsch e Muehling, 1984; Puri, 1986; Granier et al., 1994) e em estufas
(Santamouris et al., 1995). Para esse efeito, sdo instaladas tubagens no solo a
determinada profundidade e, através delas, provoca-se a circulagdo do ar, cuja
temperatura se vai aproximar da temperatura do solo que envolve os tubos,

sendo, de seguida, introduzido no edificio, objecto de climatizagio.

O sucesso da utilizacdo do solo como sumidouro de calor depende, em muito,
das suas propriedades fisicas, que condicionam particularmente o perfil da
temperatura segundo a profundidade, além de que delas depende a alteragdo
sofrida por essas temperaturas devida & solicitagdo térmica que se verifica em

consequéncia do processo de arrefecimento do edificio utilizado.
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Propagacao de calor no solo

O solo é um meio poroso € nele o calor propaga-se ndo so6 por condugio, mas
também por convecgio, radiagdo e difusdo de vapor. No entanto,a transferéncia
de calor por convecg¢do pode desprezar-se, a menos que ocorra uma importante
infiltragdo de agua, em consequéncia de uma forte chuvada ou de uma rega
intensa e a transferéncia de calor por radiagdo ¢ igualmente desprezavel. Nas
situagdes correntes € na auséncia de infiltragdo de agua, a propagacdo de calor
no solo processa-se fundamentalmente por conducdo e por difusdo de vapor. A
condutibilidade térmica aparente tem em consideragdo estes dois processos de
transferéncia de calor e depende de vérios factores, tais como: a natureza € a
composi¢do do solo, a textura, a massa volumica, o teor de humidade € a
temperatura. O teor de humidade €, na generalidade das situagdes, o factor de
maior importancia, dele dependendo as quantidades de calor transferidas, tanto
por condugdo como por difusdo de vapor. Quando se adiciona agua a um solo
seco, a agua comega por formar uma pelicula que envolve as particulas sélidas
que compdem o solo. Os conjuntos pelicula-particula contactam entre si através
de uma area muito maior do que as particulas desprovidas de pelicula de 4gua,
pelo que a quantidade de calor transferida por condugio aumenta
significativamente. Além disso, a presenca de 4gua permite que o calor também
se transfira por difusdo de vapor. Atingido um determinado teor de humidade, a
adigdo de 4gua restringe a difusdo de vapor, devido ao preenchimento dos poros
com agua. Na primeira fase a condutibilidade aumenta mais rapidamente do
que a capacidade térmica do solo, pelo que a difusibilidade aumenta com o
conteido de 4gua. Na segunda fase o aumento da condutibilidade é muito
menor do que o aumento da capacidade térmica, pelo que a difusibilidade
diminui com o aumento do contetido de agua. Ha pois um valor intermédio do

teor de humidade do solo para o qual a difusibilidade térmica é maxima.

81



Arrefecimento por meios naturais

Para estimar a capacidade térmica volumica do solo (p,.C,,), De Vries (1963)

apresenta a seguinte equagio:
puC. = (046X, +0,60X,,, +X,, ) x 4180000 (3.28)

X

mi?

X, € X,, 530, respectivamente, as frac¢des volimicas de minerais so6lidos,

matéria organica e agua.

Como a capacidade térmica da 4gua é muito superior a dos restantes
constituintes mais relevantes do solo, verifica-se que a capacidade térmica de
um solo ndo saturado aumenta substancialmente com a adi¢do de agua. O
quartzo e a argila, que sdo os principais componentes dos solos arenosos e
argilosos, tém massas volumicas e capacidades térmicas massicas semelhantes.
Em consequéncia disso grande parte dos solos tém capacidades térmicas
volumicas semelhantes e compreendidas entre 2,0x10¢ e 2,5x10¢ J.m-.K-!

(Monteith e Unsworth, 1990).

Verifica-se que o quartzo tem uma condutibilidade térmica muito maior do que
a argila, pelo que para iguais teores de humidade um solo arenoso possui maior
difusibilidade do que um solo argiloso. No entanto, os solos argilosos retém a
humidade durante mais tempo do que os arenosos, pelo que se verifica que
numa mesma regido a difusibilidade de um solo argiloso &, geralmente, maior

do que a de um solo arenoso.

Labs (1989) indica os valores 3,6x10"7 m?/s, 5,8x10”” m%/s ¢ 8,110~ m%*s como
valores representativos, respectivamente, da gama de solos com reduzida,

média e elevada difusibilidade.

A avaliagdo da difusibilidade térmica do solo pode ser efectuada a partir da
medi¢cdo da temperatura do solo a diferentes profundidades, com base no

amortecimento da onda de calor (A.M. Silva, 1988). As profundidades



Arrefecimento por meios naturais

consideradas nunca devem ser inferiores a 0,5 m, devendo mesmo ser maiores
do que 1,0 m, porque a profundidades menores a temperatura sofre grandes
flutuages e a sua analise ndo se pode efectuar s6 com base na variagdo
sinusoidal, de periodo anual, da temperatura da superficie do solo. A
profundidades superiores a 1 m, a alteragéio da temperatura do solo é muito
lenta, pelo que a determinagéo das temperaturas maxima e minima € mais fiavel
do que a determina¢do da data em que ocorrem uma € outra, pelo que a
difusibilidade térmica do solo ndo deve ser estimada com base no atraso sofrido

pela onda de calor.

Modelacao da temperatura do solo

Se admitirmos que o solo é um meio homogéneo e isotrépico, sem fontes de
calor internas, € que a temperatura da sua superficie é uniforme e variavel com
o tempo, podemos considera-lo como um meio sélido semi-infinito, onde o
calor se propaga unidireccionalmente, segundo a vertical. Se, além disso,
admitirmos que as propriedades fisicas do solo sdo constantes, temos que a
equagdo que traduz a propagacdo do calor no solo assume a forma da equagdo
de propaga¢do de calor por condugdo, unidimensional e em regime nio

permanente:

(3.29)

onde T, (z,t) representa a temperatura do solo a profundidade z ¢ no momento t

¢ o, representa a difusibilidade térmica média do solo.

O teorema de Fourier permite considerar uma oscilagio complexa como uma
composi¢do de ondas harmonicas, pelo que é possivel representar a temperatura
da superficie do solo por uma combinagdo linear de fun¢des que variam

sinusoidalmente com o tempo. Em consequéncia dos movimentos de translagdo
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e de rotagdo da Terra, as ondas harménicas de periodos iguais a um ano e a um
dia sdo, claraménte, as que apresentam maiores amplitudes. Como a onda de
periodo igual a 1 dia ndo influencia a temperatura do solo a uma profundidade
superior a 1 metro (Santamouris e Asimakopolous, 1996), pode efectuar-se a
previsdo da temperatura do solo a profundidades desta ordem de grandeza, com

base numa varia¢io da temperatura da superficie do solo de periodo anual.

Se considerarmos que a temperatura da superficie do solo ¢ uniforme e varia

sinusoidalmente com o tempo, temos que:

T(0)

T, (0,t) =T, (0)+ A1) senot (3.30)

onde T_(0,t) € T (0) representam, respectivamente, a temperatura da superficie
do solo no momento t € a temperatura média da superficie do solo, AT(0) a

amplitude térmica da superficie do solo ¢ ® a frequéncia angular da oscilag4o.

A uma profundidade suficientemente grande, pode considerar-se que a
temperatura do solo é constante e aproximadamente igual & temperatura media
da superficie, avaliada num intervalo de tempo que compreenda varios anos,

condig¢do que se pode traduzir através da equagio:

T, (o0,t) =T, (0) (3.31)

SO s$O

A solugfo da equagio (3.29) que satisfaz as condi¢les fronteira traduzidas pelas

equagdes (3.30) e (3.31) € a seguinte:

~ AT, (0) ® ®
T, (zt)=T,(0)+ 5 exp(—z e )sen(mt—z o J (3.32)

s0 S0

Em consequéncia da oscilagdo periédica da temperatura da superficie do solo,
verificam-se também oscilagdes periddicas nas camadas inferiores do solo. A

amplitude dessas oscilagdes diminui com a profundidade e, para uma
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determinada profundidade, é tanto menor quanto maior for a frequéncia angular
da oscilagdo. Na figura 3.14 representa-se a variagdo da amplitude térmica
anual do solo em fun¢do da profundidade, para um solo com a difusibilidade

térmica de 5,8x1077 m?*/s.

Amplitude térmica (%)
1?0 7% B0 25 0 25 50 75 100

]
—

1
o

Profundidade {(metros)
N

Fig. 3.14 - Amplitude da variagio anual da temperatura do solo, em fun¢io da profundidade.

Podemos agora verificar que a profundidade de 70 cm, mesmo para um solo
com celevada difusibilidade, isto ¢, segundo Labs (1989), com uma
difusibilidade térmica de 8,1x107 m?%s, as amplitudes das ondas sinusoidais de
periodos iguais a um dia e a um ano, sdo, respectivamente, 1% e 78% do valor

da amplitude de cada uma daquelas ondas a superficie do solo.

Consequentemente, a previsdo da temperatura do solo a uma profundidade
superior a 0,7 m pode efectuar-se sem que se considere a variagdo da

temperatura da sua superficie ao longo do dia.

Nessas condi¢gdes obtemos:

_ AT, (0) [ =n 2n z [365
T (zt)=T_(0)+ 5 exp[—z 3650 }sen{%s [t —t, — 2\ 7o }} (3.33)

85




Arrefecimento por meios naturais

onde t, representa o tempo decorrido desde o inicio do ano até ao dia em que a
temperatura da superficie do solo atinge o valor médio anual T, (0), AT, (0) é a
amplitude térmica anual, o, exprime-se em m%dia, t e t, exprimem-se em dias,
T, (zt), T,(0) e AT,(0) exprimem-se em graus Celsius € z em metros. O

argumento da fung3o seno esta expresso em radianos.

Pela equagdo (3.33) verifica-se que a amplitude térmica no solo, a uma dada
profundidade, é tanto maior quanto maior a difusibilidade térmica do solo. Em
consequéncia disso, e porque a difusibilidade térmica do solo aumenta com o
teor de humidade do solo, verifica-se que a amplitude térmica do solo, a uma
dada profundidade, tende a ser mais elevada nas regides humidas do que nas

regides secas.

A amplitude térmica a considerar na equagdo (3.33) pode ser a amplitude
térmica anual das temperaturas médias mensais (Givoni, 1994). Com base neste
principio, efectuou-se a previsdo da temperatura do solo a vérias profundidades,
para as condi¢Ges climaticas de Lisboa. A partir dos valores da temperatura do
ar constantes do “Test Reference Year” de Lisboa, calcularam-se os valores das
temperaturas médias mensais e da temperatura média anual. Os valores
determinados sdo idénticos aos referentes a superficie de um solo sombreado.
Assim, considerou-se que a temperatura da superficie do solo varia
sinusoidalmente, ao longo do ano, sendo o valor médio anual igual a 16°C ¢ a
amplitude térmica anual igual a 12°C. Além disso, tomou-se o valor
5,8x10~" m%/s para a difusibilidade térmica do solo. Na figura 3.15 apresentam-
-se os valores da temperatura do solo, em fun¢do do dia do ano e da

profundidade considerada, obtidos através da aplicagfio da equacdo (3.33).

Para as profundidades de 1, 2 e 3 metros, verificam-se as amplitudes térmicas
de, respectivamente 7,9°C, 5,2°C e 3,5°C. Os valores do atraso da onda de calor

s30 23, 48 e 70 dias, respectivamente para 1, 2 e 3 metros de profundidade.
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Fig. 3.15 - Valores previstos para a temperatura do solo em fungdo do dia do ano e da profundidade.

Permutadores de calor ar-solo

As condutas subterrdneas constituem permutadores de calor ar-solo que podem
ser utilizados em circuito fechado ou em circuito aberto, conforme se procede,
ou ndo, a recirculagdo do ar. Para que seja utilizado um sistema em circuito
fechado, € necessario que a temperatura do solo se mantenha inferior a
temperatura pretendida para o interior do edificio. Para a utilizagdo de sistemas
em circuito aberto ja ndo existe esta condicionante, sendo admissivel que a
temperatura do solo seja superior, constituindo a passagem do ar pelas condutas
subterrdneas um pré-arrefecimento, complementado, eventualmente, por outro

processo de arrefecimento.

A elevada quantidade de calor, sensivel e latente, libertada no interior de um
edificio de produg@o animal, obriga a que se proceda & permanente renovagio

do ar, como forma de serem removidos, do interior do edificio, o calor e o
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vapor de 4gua em excesso. A necessidade de introduzir no edificio ar vindo do
exterior, qualquer que seja a sua temperatura, sugere que seja utilizada a inércia
térmica do solo para arrefecer ou pré-arrefecer o ar, fazendo-o passar por
permutadores de calor ar-solo. S3o de salientar os bons resultados obtidos em
varios estudos experimentais (Trombe e Serres, 1994; Sawhney et al., 1999) e a
sua viabilidade econémica (Goetsch e Muehling, 1984). Do mesmo modo
poder-se-4 pré-aquecer o ar de admissdo se a temperatura no exterior for
excessivamente baixa. Varios estudos experimentais confirmam a eficacia e a

viabilidade econdémica do processo (Neukermans et al., 1989; Granier et al.,

7777
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Fig. 3.16 - Perfil de temperaturas do permutador de calor ar-solo em regime de arrefecimento ¢
representa¢do de um elemento de volume.

Num permutador de calor ar-solo, o célculo da quantidade de calor transferida

entre o ar e o solo pode-se efectuar a partir da expressdo, que traduz o principio

88



Arrefecimento por meios naturais

da conservacdo de energia num elemento de volume de comprimento dx (figura

3.16) e supondo o regime estacionario:

T(x) - T,
R

ar—so

pVe dT = - Pdx (3.34)

onde p € c, representam, respectivamente, a massa volumica e a capacidade
térmica a pressdo constante do ar que se escoa no tubo, V o caudal de ar
escoado, T(x) a temperatura do ar a distancia x da entrada do permutador, P
representa o perimetro da secgdo do permutador, R, a resisténcia a
transferéncia de calor entre o ar e o solo e T, a temperatura do solo, nio
alterada pelo funcionamento do permutador, a profundidade correspondente ao

seu eixo longitudinal.

A solugdo da equagdo diferencial (3.34) € a seguinte:

T(x) = Aexp(pvc"—;xJ +B (3.35)

Os valores das constantes A € B da equagdo (3.35) sdo aqueles que permitem a
satisfa¢do das condigdes fronteira, que sdo as seguintes: para x igual a zero T(x)
¢ igual a T, , € quando x tende para infinito T(x) tende para T,,. A temperatura

do ar a saida de um tubo com o comprimento L obtém-se substituindo x por L.

Considerando o coeficiente global de transferéncia de calor (U), obtém-se a

seguinte expressdo para a eficiéncia do permutador (n):

AT Ten.p - Tsa,p UA
n= ATmax - Ten,p _Tso B l_exp - pVCP (336)

onde T, , e T, , representam, respectivamente, os valores da temperatura do ar

a entrada ¢ a saida do permutador, A representa a area da superficie de
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transferéncia de calor a que se refere o coeficiente global de transferéncia de

calor U, T, é a temperatura do solo e c, é capacidade térmica maéssica do ar.

A transferéncia de calor entre o ar que circula num permutador de calor € o
solo, compreende a transferéncia de calor por convecg¢do entre o ar € a
superficie interior da conduta, a transferéncia de calor por conduc@o atraves da
parede da conduta e a propagagdo de calor através do solo, que se processa
fundamentalmente por condugdo e por difusio de vapor. A resisténcia a
transferéncia de calor entre o ar € o solo pode ser decomposta em trés
resisténcias dispostas em série, 0 que se representa, esquematicamente, na

figura 3.17.

R 3
Tx Tc:o.in Eo.ex Tso

Fig. 3.17 - A resisténcia & transferéncia de calor entre o ar e o solo decomposta em
trés resisténcias dispostas em série.

Consideremos que o contacto entre o solo ¢ a superficie exterior das condutas é
perfeito. A quantidade de calor transferida entre o solo e a superficie exterior do
tubo pode ser calculada através da consideragdo do modelo desenvolvido por

Scott (1962) e revisto por Koehler (1965, citados em Scott et al., 1982), que
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consiste em se considerar uma superficie cilindrica, de didmetro D, coaxial
com o tubo, que limita a porgdo de solo cuja temperatura se altera com o

funcionamento do permutador de calor ar-solo.

De facto, a transferéncia de calor entre o ar ¢ o tubo e a consequente
propagacdo de calor no solo, provocam a alteracdo da temperatura das camadas
de solo que envolvem o tubo, no sentido da temperatura do ar que nele circula.
No entanto, a partir de uma determinada distdncia do tubo (segundo o raio), a
temperatura do solo ndo € alterada pela circulagdo do ar. O coeficiente global

de transferéncia de calor, pode, entdo, ser determinado pela expressdo:

1 (Dco,ex) 1 ( Dso J__l
1 ! Dco.in . Dco,ex
L ok L 2k L

¢o,in ' co co~co s0"co

UA (3.37)

h,nD

onde D.. e D representam, respectivamente, o didmetro interior € 0

co,in €o,ex

didmetro exterior da conduta, h, o coeficiente de convecgdo que se verifica na
superficie interior da conduta, L representa o comprimento da conduta, k__ e
k, representam, respectivamente a condutibilidade térmica do material que

constitui a conduta e a condutibilidade térmica aparente do solo.

O coeficiente de convecgdo h, pode ser calculado através da correlagdo de
Dittus-Boelter, apropriada a quantificacdo do calor transferido por convecgio
entre um fluido em escoamento turbulento e a superficie interior do tubo, no

interior do qual se processa o escoamento (Bejan, 1993):
Nu =0,023Re®* Pr® (3.38)

onde Nu, Re e Pr representam, respectivamente, os numeros de Nusselt, de

Reynolds e de Prandtl. O valor de n é 0,4 e 0,3, conforme a superficie interior
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do tubo se encontra a uma temperatura, respectivamente, mais ou menos
elevada do que o fluido. Estas equacdes foram confirmadas experimentalmente
para a seguinte gama de condi¢des: 0,7<Pr<160; Re210000; L/D210 ¢ a diferenga
entre os valores da temperatura da superficie interior do tubo € do ar em

escoamento deve ser moderada (Bejan, 1993).

Em geral sio utilizados tubos metalicos ou em PVC instalados a uma
profundidade que varia entre 2 m e 3 m, com comprimentos compreendidos
entre 10 m e 40 m e didmetros compreendidos entre 10 cm e 30 cm
(Santamouris e Asimakopolous, 1996). O valor da condutibilidade térmica do
material que constitui os tubos tem um reduzido impacto em relagdo a
eficiéncia do permutador (Abrams et al.,1980). Nos tubos ¢ introduzido ar
vindo do exterior ou do interior do edificio, que apds percorrer os tubos, onde
arrefece, é insuflado no edificio. O escoamento do ar nos tubos pode ser
provocado por meios naturais ou mecanicos. Abrams et al. (1980) relatam um
sistema de arrefecimento, localizado na Carolina do Norte, em que o
movimento do ar é induzido ou pela impulsdo térmica gerada na moradia a

climatizar ou por meios mecanicos.

A temperatura do ar a saida das condutas subterraneas depende, principalmente,
da temperatura do ar a entrada, da temperatura do solo & profundidade do
permutador, da sec¢do € do comprimento da conduta, da difusibilidade térmica

e da condutibilidade térmica do solo e da velocidade do ar.

Quanto maior a profundidade a que for instalado o tubo, maior a sua capacidade
de arrefecimento, porque maior é o amortecimento e o atraso da onda de calor
que corresponde a temperatura da superficie do solo (como se pode observar
pela figura 3.15) e, consequentemente, a diferenga entre a temperatura do ar
que circula no tubo e a temperatura da superficie interna do tubo tende a ser

maior. Alvarez (1995) reporta que, para Sevilha, podem considerar-se
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equivalentes as capacidades de arrefecimento de um tubo instalado a 4 m de
profundidade sem sombreamento da superficie do solo e a 2 m de profundidade

com sombreamento da superficie do solo.

A capacidade de arrefecimento do permutador de calor é tanto maior quanto
mais elevados os valores da condutibilidade térmica e da capacidade térmica
massica do solo (Hendrick, 1980). Quanto menores esses valores mais
rapidamente o solo aquece nas proximidades do tubo (principalmente na zona
da entrada) e, para que a capacidade de arrefecimento do tubo se mantenha ao
longo do tempo, serd necessario recorrer a comprimentos do tubo mais

elevados.

Com o aumento da velocidade de escoamento aumenta o coeficiente de
convecgdo e, evidentemente, o caudal de ar nos tubos. Em relacdo a eficiéncia
do permutador de calor, estas duas consequéncias do aumento da velocidade
tém efeitos contrarios. O aumento do caudal contribui para que seja menor a
eficiéncia do permutador, como se pode verificar através da equagdo (3.36),
enquanto que o aumento do coeficiente de convecgdo tende a aumentar a
eficiéncia do permutador. De facto, a um valor mais elevado da velocidade de
escoamento corresponde um maior valor do numero de Reynolds e,
consequentemente, aumenta o valor do coeficiente de convecgdo, como se pode
verificar através da equagdo (3.38). Por sua vez, o aumento do valor do
coeficiente de convecgdo tende a provocar o aumento do coeficiente global de
transferéncia de calor, como se pode verificar através da equagdo (3.37), o que,
por sua vez, origina o aumento da eficiéncia do permutador de calor. Em
termos globais, a eficiéncia do permutador de calor ar-solo diminui com o
aumento da velocidade de escoamento do ar. Pelo contrario, a poténcia térmica
transferida do ar para o solo aumenta com o aumento da velocidade de

escoamento do ar.

93



Arrefecimento por meios naturais

3.4 - ARREFECIMENTO POR EVAPORACAO DE AGUA

O arrefecimento por evaporagdo de agua é um processo de arrefecimento
particularmente adequado a climas quentes e secos. Desde tempos remotos que
este processo de arrefecimento ¢ usado em edificios, nomeadamente molhando
o pavimento ou colocando numa ou mais janelas voltadas a barlavento um
entrancado de ramos molhados. E, ainda hoje, prética frequente pulverizar gua
na cobertura de naves industriais, para promover o seu arrefecimento pela

evaporagao de agua.

O principal critério para avaliar a aplicabilidade deste processo de
arrefecimento consiste na determinacdo da diferenca entre a temperatura de
bolbo seco e a temperatura de bolbo humido do ar. A necessidade de consumir
grande quantidade de 4dgua de elevada qualidade, pode ser, cada vez mais, um

factor limitativo a sua aplicabilidade.

H4 duas estratégias distintas de utilizagdo do arrefecimento do ar por
evaporacdo, que sdo o arrefecimento evaporativo directo € o indirecto. O
primeiro consiste em se humidificar o ar no interior do edificio ou previamente
a sua entrada, sendo o abaixamento da temperatura do ar acompanhado pelo
aumento do seu conteido em humidade. O segundo consiste no arrefecimento
de uma ou mais superficies interiores do edificio, sem aumento do conteudo de
humidade do ar interior; reduz-se a temperatura média radiante e, por

convecgdo, reduz-se também a temperatura do ar.

O arrefecimento evaporativo directo pode efectuar-se através de aparelhos
proprios, em que um ventilador provoca a passagem de ar por superficies
molhadas, conseguindo-se valores da eficiéncia do arrefecimento da ordem dos
80%. Como, em geral, € pequena a diferenga entre a temperatura do ar a saida

do evaporador e a temperatura pretendida para o interior, sdo requeridos
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caudais de ventilagdo muito elevados. Consequentemente, é natural que o ar
saia do edificio a uma temperatura inferior & temperatura exterior, pelo que

pode ser utilizado para arrefecer elementos da construgao.

Um outro processo de arrefecimento evaporativo directo consiste na
nebuliza¢do, em que a agua é pulverizada a partir de pontos distribuidos pelo
espago interior. Dada a elevada superficie de contacto com o ar por unidade de
volume de 4agua contida nas goticulas, a agua evapora-se com relativa
facilidade. Contudo, ha sempre alguma agua que atinge o pavimento, 0 que
limita o campo de aplicagio deste processo. E muito utilizado em estufas e
edificios para produ¢do animal. Este processo de arrefecimento tem tido uma
larga utilizagdo nos Estados Unidos, em edificios para animais, certamente
devido ao relativamente baixo custo inicial, apesar de, com eles, serem obtidos
valores da eficiéncia do arrefecimento evaporativo inferiores aos conseguidos
com aparelhos evaporadores (Bottcher et al.,, 1988). O arrefecimento
evaporativo tem sido usado para reduzir a temperatura do ar no interior de
edificios de produgdo animal, mesmo no sudeste dos Estados Unidos, apesar
dos elevados teores de humidade do ar, habituais nessa regido (Bottcher, et al.,
1989). Tém-se verificado resultados positivos, nomeadamente, em instalagées
para suinos (Fehr et al., 1983; Gates et al., 1991) e aves (Wilson et al., 1983;
Timmons e Baughman, 1983; Singletary et al, 1996).

Os animais nd3o dotados de glandulas sudoriparas funcionais, tém uma
capacidade relativamente reduzida para libertarem calor latente. Por esse
motivo, sd0 menos sensiveis a valores elevados da humidade relativa do ar,
sendo o arrefecimento evaporativo particularmente apropriado para que lhes

seja conferido conforto.

E de real¢ar que o processo de arrefecimento evaporativo por nebulizagdo ¢

compativel com a ventilagdo natural.
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A optimizagio do funcionamento de um sistema de arrefecimento por
nebulizagdo, passa por, em cada momento, se introduzir no edificio o caudal de
ar mais adequado. Com o funcionamento de um sistema de arrefecimento por
nebulizagdo é possivel obter, no interior de um edificio de produgdo animal,
uma temperatura inferior a exterior, apesar da grande quantidade de calor
sensivel libertada pelos animais. Entretanto, a humidade absoluta do ar no
interior é superior & do exterior. Nestas circunstancias, o aumento do caudal de
ventilacdo tende a aumentar a temperatura do ar no interior € a diminuir a

humidade nele contida.

A eficiéncia do arrefecimento evaporativo (n,) pode-se definir através da

relagdo (Watt, 1986):

Ten,e - Tsa,e
MNe = Te T

n,e w.en,e

(3.39)

onde T, ,e T sdo, respectivamente, as temperaturas de bolbo seco e de

en,e? w,.en,e

bolbo hiimido do ar a entrada do sistema de arrefecimento € T, a temperatura

de bolbo seco do ar a sua saida.

Esta defini¢io de eficiéncia do arrefecimento evaporativo € apropriada a
situagdes em que a diminuigdo da temperatura do ar se deve exclusivamente a
evaporagao de agua. E 0 que acontece num aparelho evaporador, em que se
assume que a temperatura da agua que se evapora € igual a T, ., ., pelo que ndo
ha transferéncia de calor sensivel entre a 4gua e o ar. Para se aplicar a mesma
definigdo a um sistema de arrefecimento constituido por ventilacdo e
nebulizag¢do, devera, na equagdo (3.39), considerar-se que T, .=T,,jaque T, éa
temperatura do ar que resulta do funcionamento do sistema de arrefecimento.
Consequentemente, a eficiéncia do sistema de arrefecimento calculada desta
forma depende da temperatura do ar no interior, que por sua vez depende de

factores estranhos ao sistema de arrefecimento, nomeadamente do caudal de
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ventilagdo e da quantidade de calor, latente e sensivel, libertada pelas fontes
internas de calor, nomeadamente os animais alojados. Portanto, enquanto que a
eficiéncia do arrefecimento evaporativo € uma caracteristica inerente a um
aparelho evaporador, ja um sistema de arrefecimento por nebulizagdo nio ¢
caracterizado por um determinado valor da eficiéncia do arrefecimento
evaporativo, porque esta depende de outros factores estranhos ao préprio
sistema. Surge entdo a necessidade de se recorrer a outra defini¢do de
eficiéncia, como forma de se caracterizar um sistema de nebuliza¢do. Uma vez
que este sistema se encontra no interior do edificio, o calculo do arrefecimento
potencial deve ser efectuado com base na temperatura de bolbo hiimido do ar

interior.
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Fig. 3.18 - Representagdo no grafico psicrométrico do processo de arrefecimento evaporativo
por nebulizagdo (adaptado de Bottcher et al., 1988).
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Na figura 3.18 estdo representadas, no diagrama psicrométrico, as condigdes de
temperatura € humidade do ar no exterior (ponto E) e no interior (ponto I) de
um edificio, e ainda, através do ponto B, a temperatura e a humidade do ar que
se verificaria no interior do edificio se ndo houvesse arrefecimento evaporativo.
O ponto A serve para distinguir o aquecimento sensivel do ar (E — A) do
aquecimento latente (A — B). O arrefecimento por evaporagdo de agua
representa-se pela transicdo do ponto B para o ponto I. A posi¢do do ponto I,
correspondente as condigdes termo-higrométricas que é possivel obter no
interior do edificio, corresponde a temperatura de bolbo himido do ponto B ¢ a
humidade relativa de 80%, valor maximo admitido, como ja foi referido na

sec¢do 2.2.

Pode considerar-se que a eficiéncia do sistema de nebulizagdo ¢ dada pela
expressdo (Bottcher et al., 1991):

Ne = T,-T.. (3.40)

onde T, representa a temperatura do ar que se verificaria no interior se ndo

houvesse arrefecimento por nebulizagdo.

Desde que se considere estabelecido o regime permanente, pode determinar-se
a temperatura Ty a partir da equagédo de balango de calor sensivel do edificio,
obtida a partir da equagdo (3.1) por anulagdo das parcelas referentes a

transferéncia de calor latente:

Qs
T, =T, + oVc, (3.41)
com. Qt.s = Qgi.s + Qsol + UenvAenv (Tex - Tin) (342)
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onde Q. representa o calor sensivel libertado pelos animais, por unidade de

gi.s
tempo, Q. o calor que o edificio ganha, por unidade de tempo, em
consequéncia da radiagdo solar, U,, o coeficiente global de transferéncia de

calor através da envolvente do edificio e A, a area da envolvente.

A humidade absoluta do ar, correspondente ao ponto B do grafico
psicrométrico (W}), pode determinar-se a partir da equacdo de balango de calor
latente, obtida da equacdo (3.1) por anulagdo das parcelas referentes a

transferéncia de calor sensivel:

Qgil
W, =W,_ +— (3.43)
B pVhfg
onde W, representa a humidade absoluta do ar exterior, Q g1 Tepresenta o calor

latente libertado pelos animais, por unidade de tempo e h,, representa o calor

latente de vaporizagdo da agua.

Vejamos como se determina a temperatura do ar que, através da evaporagio de

agua, € possivel obter no interior do edificio.

A pressdo parcial de vapor de dgua de saturagdo (p,), expressa em kPa,
correspondente a temperatura do ar T, expressa em kelvin, para valores desta
compreendidos entre 0°C e 200°C, pode ser calculada através da expressdo

(ASHRAE, 1997):
In(p,,) = c?'+c2 +¢;T+¢,T? +¢;T° +¢4In(T) (3.44)

com ¢, = -5,8002206x10%, ¢, = -5,5162560, c, = —4,8640239x102,
c,=4,1764768x1075, c,=—1,4452093%x10"% e ¢,=6,5459673.

99



Arrefecimento por meios naturais

A humidade absoluta (W) correspondente a uma determinada pressdo parcial de

vapor de agua (p,) determina-se através da expressao:

W = 0,62198 —2*— (3.45)
P. =P,
A temperatura de bolbo himido (T,), correspondente a uma determinada
temperatura do ar (T), ambas expressas em graus Celsius, € a uma dada
humidade absoluta (W), pode ser determinada através da expressdo (ASHRAE,
1997):
(2501-2,381T, W, , -(T-T, )

W = 5011 1,805T — 4.186T, (3.46)

onde W, representa a humidade absoluta de saturagdo do ar correspondente a

temperatura de bolbo humido.

A temperatura de bolbo humido que corresponde as condi¢es termo-
higrométricas que, com arrefecimento evaporativo por nebulizagdo, se pode
atingir no interior do edificio, coincide com a temperatura de bolbo himido do

ponto B e pode ser determinada através das equagdes (3.44), (3.45) e (3.46).

Para se determinar a temperatura do ar que se obtém no interior do edificio ¢
necessario fixar o valor da humidade relativa. Com as mesmas equagoes
determina-se a temperatura ¢ a humidade absoluta do ar que correspondem a
temperatura de bolbo humido ja conhecida e cuja pressdo parcial de vapor de
agua ¢ igual ao produto da humidade relativa fixada pela pressdao de vapor de

agua de saturagao.
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Modelo de previsdo

4.1 - INTRODUCAO

Foi desenvolvido um modelo que permite prever a temperatura € a humidade
relativa do ar no interior de um edificio de produgdo animal, em que a
ventilagdo natural ¢ intensificada através de uma chaminé solar e em que, como
meio passivo de arrefecimento, se usa um conjunto de condutas subterrineas,
como se representa esquematicamente na figura 4.1. O “input” energético do
modelo baseia-se nas variaveis climaticas do local e na previsio do calor
libertado pelos animais descriminado em duas parcelas, calor sensivel e calor
latente, com valores varidveis em fungdo da ocupagdo do espaco e das

condi¢Oes ambientais do edificio.

Tomando em consideragdo o sistema constituido por chaminé solar, espago
interior do edificio e condutas subterrdneas, sdo calculados os valores da

temperatura e da humidade relativa do ar no interior do edificio.

Fig. 4.1 - Conjunto constituido pelo espago interior do edificio, chaminé solar e condutas subterrneas.
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Pode considerar-se que o modelo desenvolvido incorpora trés modelos, que
sdo: o modelo de previsdo do comportamento da chaminé solar, o modelo de
previsio do comportamento do permutador de calor ar-solo € o modelo de
previsdo da ventilagdo natural do sistema constituido pelo espago interior do

edificio, pelas condutas e pela chaminé solar.

O modelo de previsdo da ventilagdo natural do edificio permite calcular o
caudal de ventilacdo, em consequéncia da acgdo do vento e da impulsdo
térmica. O diferencial de pressdo responsavel pela ventilagdo por impulsdo
térmica é funcdo da temperatura do ar a saida da chaminé solar, que € calculada
através do modelo de previsio do comportamento da chaminé solar. Por sua
vez, a temperatura do ar a saida da chaminé ¢ fungdo da temperatura do ar no
interior do edificio. O calculo desta temperatura € efectuado através da equagéo
de balango energético do edificio, para o que € necessario conhecer o valor da
temperatura do ar de admissdo no edificio. Este valor, que ¢ o da temperatura
do ar a saida do permutador de calor ar-solo é calculado através do modelo de
previsio do comportamento do permutador de calor. Finalmente, o
conhecimento do valor do caudal de ventilagdo permite calcular a temperatura e

a humidade relativa do ar no interior do edificio.

Pelo exposto verifica-se que existe uma absoluta interdependéncia entre os
valores calculados através dos varios modelos. Nomeadamente, note-se que a
temperatura do ar a saida da chaminé depende da temperatura do ar no interior
do edificio, valor que constitui o principal “output” do modelo. Por sua vez, a
temperatura no interior depende do balango energético do local, para o qual
devera contribuir, de modo significativo, o caudal e a temperatura do ar de
admissdo no edificio, ou seja, a saida do permutador de calor ar-solo. Esta
temperatura depende da temperatura do ar no exterior e da velocidade de
escoamento do ar nas condutas, a qual, por sua vez, depende da for¢a motriz

proporcionada pela diferenga entre a temperatura do ar a saida da chaminé solar
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€ a temperatura do ar no exterior. A interdependéncia entre os valores das
variaveis referidas, obrigou a que fosse utilizado um processo iterativo de

calculo.

4.2 - MODELO GLOBAL DE ARREFECIMENTO POR VENTILACAO
NATURAL ASSISTIDA

O modelo global permite calcular a temperatura e a humidade relativa do ar no
interior do edificio. Os célculos efectuados partem do pressuposto que o regime
permanente esta estabelecido. Sdo, pois, considerados intervalos de tempo nos
quais seja admissivel considerar que as condigSes ambientais no exterior € no

interior do edificio se mantém constantes.

Na figura 4.2 apresenta-se o fluxograma que corresponde ao processo de
calculo seguido para cada intervalo de tempo. Inicia-se o processo de calculo
com a recolha dos valores das varidveis que caracterizam o ambiente exterior.
Dada a interdependéncia que existe entre os valores calculados pelos varios
modelos, € necessario arbitrar valores iniciais, sendo para esse efeito
considerados os valores obtidos para o intervalo de tempo anterior. E, entdo,
calculada a temperatura do ar a entrada do edificio, através do modelo do
permutador de calor ar-solo. Para esse efeito é necessario conhecer a velocidade
de escoamento do ar nas condutas, pelo que este valor é calculado com base no
valor do caudal, arbitrado para a primeira iteragdo. De seguida, é calculado o
valor da temperatura do ar a saida da chaminé solar, através do respectivo
modelo. Para isso, € necessario conhecer o caudal de ventilagio e a temperatura
do ar no interior do edificio, valores que para a primeira iteragdo s3o arbitrados.
Com o valor obtido para a temperatura do ar 4 saida da chaminé solar e através

do modelo de ventilagdo natural sdo calculados os valores do
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caudal de ar devido a infiltragdes € do caudal de ar de ventilagdo na chaminé
solar. Com estes valores, determinam-se a temperatura ¢ a humidade relativa do
ar no interior do edificio. Com os novos valores obtidos o processo de calculo é
reiniciado e repetido até que, em duas iteragdes sucessivas, sejam obtidos
valores suficientemente proximos. Finalmente, sio registados os valores da
temperatura € da humidade relativa do ar no interior do edificio, bem como os
valores do caudal de ventilagdo, da temperatura do ar & entrada do edificio € a
saida da chaminé solar. Automaticamente, inicia-se o processo de célculo para

o intervalo de tempo seguinte.

O modelo considera, ou ndo, a existéncia de arrefecimento evaporativo, op¢ao
que se efectua a partida, na introdugio de dados. Por esse motivo, na figura 4.2
encontra-se representado a trago interrompido o bloco referente ao modelo do
arrefecimento evaporativo. Este modelo calcula a temperatura do ar no interior
do edificio que se obtém se, através de um processo adiabético, for evaporada a

quantidade de 4gua necesséria a que se atinja a humidade relativa de 80%.

4.2.1 - Calculo da temperatura do ar no interior do edificio

O modelo desenvolvido permite prever a temperatura do ar no interior do
edificio. Para esse efeito considera-se a equagdo de balango de calor sensivel,
em regime permanente, que resulta da equagdo (3.1), com especificagdo do
caudal de ar renovado por infiltra¢Bes, ndo consideracio de ganhos solares e
substituicdo das parcelas relativas a transferéncia de calor latente por uma que

traduz a conversao de calor sensivel em calor latente:

)+p\'/icp(Tex -T )+Qgi‘s = p\'/cocp(Tn —-Ten)+1\'/lavghfg 4.1

n I

UenvAenv (T - T

ex in
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U, € o coeficiente global de transferéncia de calor através da envolvente do

edificio, cuja 4rea é A_; V_ e V, representam, respectivamente, o caudal de ar

escoado através das condutas e o caudal de ar que se introduz no edificio por

infiltragdes; T,,, T, e T, representam a temperatura do ar, respectivamente, no

ex3?

exterior, no interior do edificio e a entrada do edificio, ou seja, & saida das

condutas; Q. representa a poténcia relativa a ganhos internos de calor

gi.s
sensivel; M,, representa a massa de dgua evaporada por unidade de tempo, p a
massa volimica do ar, ¢, a capacidade térmica massica do ar a presséo

constante e h, o calor latente de vaporizagédo da dgua.

O funcionamento da chaminé solar origina a elevagdo do nivel do plano neutro
e dado que as dimensdes da chaminé sdo suficientemente grandes para que o
plano neutro se posicione acima do tecto do edificio, através das diversas
aberturas existentes na envolvente do edificio o movimento do ar processa-se
do exterior para o interior. Assim, o caudal méssico de ar na chaminé solar é
igual 4 soma dos caudais massicos de ar provenientes das condutas e das

infiltragoes.

A equacdo de balango de calor (4.1) foi obtida tendo em consideragdo que o
caudal de ar que se escoa através da chaminé solar (V, ) é igual a soma dos

caudais de ar provenientes das condutas ( V,,) ¢ das infiltragdes ( V,):
vV, =V, +V 4.2)

A equagdo (4.2) traduz a equagdo da continuidade referida ao volume de
controle constituido pelo espago interior do edificio e dela constam caudais
volumicos, em vez de caudais massicos, porque, nas situagdes correntes, 0S
valores da massa volumica do ar na chaminé, nas condutas e no exterior sdo da

mesma ordem de grandeza.

108



Modelo de previsio

A quantidade de calor libertada pelos animais é incomparavelmente maior do
que a que ¢ libertada pelas restantes fontes internas, pelo que os ganhos internos
considerados sdo apenas os provenientes dos animais. Considera-se que o calor
libertado por cada animal é fungdo da espécie, do peso e das condi¢des
ambientais no interior do edificio. A quantidade de calor libertada pelos
animais € quantificada de acordo com as recomendagdes do grupo de trabalho
da C.IG.R. “Climatization of Animal Houses” (C.LG.R., 1984), que se
traduzem na aplicacdo da equagdo (2.8). A discriminagdo das parcelas
referentes ao calor sensivel e ao calor latente é efectuada, de acordo com as

mesmas recomendagoes, através da equacédo (2.9).

A temperatura do ar no interior do edificio, desde que se possa considerar
estabelecido o regime permanente, pode ser calculada através da expressdo que

se obtém resolvendo a equagdo (4.1) em ordema T, :

(UenvAenv + pvicp)Tex + pvcocpTen + Qgi,s - Magh

fg
T. = . 4.3
UenvAenv +chth ( )

4.2.2 - Calculo da humidade relativa do ar no interior do edificio

Se considerarmos estabelecido o regime permanente, a humidade absoluta do ar
no interior do edificio (W), pode ser calculada a partir da equagio de balango
de calor latente, em regime permanente, que se obtém da equacgio (3.1) pela
considera¢do, apenas, das parcelas referentes a transferéncia de calor latente.
Considera-se que nas condutas subterrneas ndo h4 nem condensacdes nem
evaporagdo de agua e que se verifica a equagdo (4.2). Assim, calcula-se a
humidade absoluta do ar no interior através da equacio (3.43), onde o caudal

considerado ¢ o escoado na chaminé solar.
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Pode-se determinar a humidade relativa do ar no interior do edificio (9,),
expressa em percentagem, a partir dos valores da pressido atmosférica (p,), da
humidade absoluta (W, ) e da pressdo parcial de vapor de agua de saturagdo
(p.,), através da expressdo (ASHRAE, 1997):

_ P Wi
~ 0,62198p,, +p,, W,

Q. x 100 4.4)

A pressdo parcial de vapor de 4gua de saturagdo calcula-se através da equagdo

(3.44).

4.3 - MODELO DO PERMUTADOR DE CALOR AR-SOLO

Este modelo permite determinar a temperatura do ar a entrada do edificio, apos

ter passado através de um conjunto de condutas subterraneas.

O processo de calculo seguido para determinagdo da temperatura do ar a

entrada do edificio € o que se indica no fluxograma representado na figura 4.3.

LER DADOS

v

LER VALOR CALCULADO: V,,

CALCULAR: Te Do Veo

w

CALCULAR: h,

CALCULAR: 7

CALCULAR T,

Fig. 4.3 - Fluxograma do modelo do permutador de calor ar-solo.
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Dado o exposto na sec¢do 3.3, combinando as equagdes (3.36) e (3.37) pode

exprimir-se a eficiéncia do permutador de calor ar-solo () da seguinte forma:

-4L

=1-exp;
n p D l Dco.in 1 Dco,ex Dco.in l Dso )
Peo¥e P eom h * 2k, "\ D, ) 2k, "\D

r (4.5

[ co co,in co,ex

onde L, D, e D, representam o comprimento ¢ os didmetros interior e
exterior da conduta, D, representa o didmetro da superficie cilindrica que limita
o solo afecto a transferéncia de calor, h, representa o coeficiente de convecgao
para a superficie interior da conduta, k_ representa a condutibilidade térmica do
material que constitui as condutas, k, representa a condutibilidade térmica
aparente do solo, v, representa a velocidade de escoamento do ar na conduta e

p € ¢, representam a massa volumica e a capacidade térmica massica a pressdo

constante do ar que circula na conduta.

Para que se possa calcular a eficiéncia do permutador, dada pela equaggo (4.5),
€ necessario que se conhega, para além das propriedades fisicas do ar em
escoamento, 0 comprimento € os didmetros interior e exterior da conduta, a
condutibilidade térmica do material que constitui a conduta, a velocidade de
escoamento do ar no permutador e a resisténcia térmica oferecida pelo solo a
transferéncia de calor. O coeficiente de convecgdo que se verifica na superficie
interior das condutas pode calcular-se através da equagéo (3.38). A velocidade
de escoamento do ar no permutador ¢ calculada a partir do valor do caudal de
ventilagdo na chaminé solar, calculado através do modelo de ventilagio natural,
e da consideragdo da equagdo (4.2). A quantificagio da resisténcia térmica do

solo sera analisada na seccdo 4.3.

Consideraram-se condutas subterraneas constituidas por tubos de PVC, com as

espessuras de parede do material disponivel no mercado, para as quais se pode
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considerar que o didmetro exterior da conduta ¢ igual a 1,041 vezes o didmetro
interior. De facto, se compararmos os valores da espessura da parede do tubo,
calculados através dessa expressdo e os valores reais que se verificam nos tubos
para colectores de esgoto das marcas “Ecoplas” e “Lusofane”, o maior erro

relativo que se obtém ¢ igual a 0,03%.

A partir da defini¢do de eficiéncia do permutador de calor, equagdo (3.36), a
temperatura do ar a entrada do edificio T,, (que naquela equacdo era referida

como T, ) € calculada pela equagio:

T = Tex - n(Tex - Tso) (46)

en

onde T, representa a temperatura do ar no exterior (ou seja a entrada das

condutas, que na equagdo (3.36) era designada por T, ) e T, representa a

enp
temperatura do solo na vizinhanga das condutas, se ndo ocorresse a perturbagdo
causada pelo escoamento do ar. A temperatura do solo € calculada através da
equagdo (3.33), para o que é necessario que se indique a profundidade média a
que se encontram instaladas as condutas, o valor da difusibilidade térmica do
solo, o dia do ano e o nimero de dias que decorre desde o inicio do ano até que
ocorra a temperatura média anual. E ainda necessario conhecer a temperatura

média da superficie do solo, a amplitude da variagdo das temperaturas médias

mensais.

As equagdes (3.37) e (4.5) assumem que a resisténcia térmica total entre o ar
em circulagdo na conduta subterrdnea e o solo a distdncia D, /2 do eixo da
conduta ¢é igual a soma de trés resisténcias térmicas: entre o ar e a superficie
interior da conduta, entre esta e a superficie exterior da conduta e entre esta € o
solo, cuja temperatura ndo sofre alteracdo com a circulagdo de ar nos tubos. A
determinag¢do da primeira é simples e pode efectuar-se através da equagdo
(3.38). Para se determinar a resisténcia térmica oferecida pela parede da

conduta basta conhecer as caracteristicas fisicas da conduta. A determinagao da
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terceira é que ndo é imediata, pois a resisténcia térmica oferecida pelo solo ndo
¢, a partida, conhecida. O valor da grandeza D, depende das caracteristicas
geométricas, das condigdes de funcionamento e das propriedades fisicas dos
elementos que constituem o permutador. Para determinar o seu valor vamo-nos
socorrer de um modelo que traduz a transferéncia de calor, em regime nio

permanente, num permutador de calor ar-solo, que € descrito em Anexo.

Desde que se ultrapasse a dificuldade descrita, | pode determinar-se a
temperatura do ar a saida do permutador de calor, ou seja, a entrada do edificio,

T,,, pela resolugdo das equagéGes (4.5) e (4.6).

Resisténcia térmica do solo

Considere-se a resisténcia térmica do solo referida a um segmento de conduta

de comprimento unitéario (R_):

In|D
. L @

S0

O valor da resisténcia oferecida pelo solo a transferéncia de calor entre a
superficie exterior da conduta e o solo, cuja temperatura se nio altera com o
funcionamento do permutador, foi determinado com recurso ao modelo auxiliar
descrito no Anexo. Interessa considerar uma situagdo tipica de funcionamento.
Vamos considerar que a temperatura do ar no exterior, ou seja, a entrada do
permutador varia sinusoidalmente com o tempo, sendo o periodo dessa variagio
de 24 horas. Determina-se a temperatura do ar a saida, apos o permutador ter
funcionado durante as seis horas que correspondem & evolugdo da temperatura
do ar exterior desde o seu valor médio até que atinja o valor méximo.
Determina-se a eficiéncia do permutador que corresponde a0 momento em que

ocorre a temperatura maxima.
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Conjugando as equagdes (4.5), (4.7), obtém-se a expressdo para a resisténcia

térmica do solo referida a um segmento de conduta de comprimento unitario:

- 4Lco 1 ln(Dco.ex /Dco,in )
Rw = PV, Dy TC, in(1-1) hDg, 2nk 49

¢o,in

Introduzindo na equagdo (4.8) o valor da eficiéncia do permutador, calculado

através do modelo auxiliar, determina-se o valor de R.

Com os valores obtidos, construiram-se os graficos representados nas figuras

4.4 ¢ 4.5, que ilustram a dependéncia de R, respectivamente, com o nimero de

02

Reynolds, relativo as condi¢des de escoamento do ar na conduta € com a

condutibilidade e a difusibilidade térmica do solo.

016

014

012

0,10

0,08

RSO

0,06

0,04

0,02

0,00

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Re

Fig. 4.4 - Variagdo de R com o nimero de Reynolds.

Nas simulagdes, cujos resultados sdo apresentados através da figura 4.4, os
valores considerados para a difusibilidade térmica do solo e para a
condutibilidade térmica do solo foram, respectivamente, 5,8x107 m?/s e

1,3 W.m.K-'. Considerou-se o comprimento da conduta igual a 30 m, o
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didmetro interior da conduta igual a 0,25 m e a velocidade de escoamento do ar

variou entre 1 m/s e 10 m/s.

Nas simulagdes cujos resultados sdo apresentados na figura 4.5, consideraram-
-se os valores da difusibilidade térmica do solo: 3,6x10-7 m¥s, 5,8x10”7 m?/s e
8,I1x1077 m?/s, assinalados na figura como a,, a,, o,, respectivamente. Estes
valores foram escolhidos porque, segundo Labs (1989), sdo valores
representativos das gamas de solos com, respectivamente, reduzida, média e

elevada difusibilidade.
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0,08 \u§\‘
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Fig. 4.5 - Variagdo de R com a difusibilidade e a condutibilidade térmicas do solo.

Os graficos apresentados mostram uma dependéncia da resisténcia térmica do
solo em relag@o ao nimero de Reynolds, & condutibilidade térmica do solo € &
difusibilidade térmica do solo. Se o regime permanente tivesse sido
estabelecido, a resisténcia térmica do solo apenas dependeria da condutibilidade
térmica do solo. Como n#o se atinge o regime permanente, a resisténcia térmica
do solo que efectivamente se verifica depende dos outros parimetros.

Analisemos esta questio.
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Consideremos que a condutibilidade térmica do solo ¢ de valor constante e
uniforme € que o ar entra no permutador a uma temperatura constante. No
momento da sua entrada em funcionamento, a temperatura do solo ndo sofreu
ainda qualquer perturbagdo causada pela circulagdo do ar, pelo que D_, € igual
ao didmetro exterior da conduta. Com a entrada em funcionamento do
permutador, a quantidade de calor transferida do ar para o solo € superior a que
se propaga através do solo, perpendicularmente ao eixo da conduta, sendo a
diferenca entre essas quantidades de calor armazenada nas camadas de solo que
envolvem o tubo. A temperatura da superficie interior da conduta tende para
um valor tal que se igualam aquelas quantidades de calor, passando a
transferéncia de calor a processar-se em regime permanente. D, vai
aumentando até que atinge um valor que é constante, a partir do momento em

que se estabelece o regime permanente. Quanto maior for D _, mais elevado o

s0?

valor correspondente da resisténcia térmica do solo.

Para dadas caracteristicas da conduta, condi¢des de funcionamento e
propriedades fisicas do solo, a eficiéncia do permutador atinge o minimo

quando se estabelece o regime permanente.

Nas condigdes tipicas de funcionamento, em situa¢do de Verdo, numa regido de
clima temperado, o comportamento do permutador de calor aproxima-se mais
ou menos daquele que teria se fosse atingido o regime permanente, conforme os
valores assumidos por varios pardmetros, sendo os mais relevantes a

capacidade térmica volimica do solo e a condutibilidade térmica do solo.

Pela figura 4.4 verifica-se que R aumenta com o numero de Reynolds, o que
se explica pelo facto de que quanto maior o nimero de Reynolds, mais o
comportamento do permutador se aproxima do comportamento que teria se

tivesse sido atingido o regime permanente.
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A variagdo da resisténcia térmica do solo referida a um segmento de conduta de

comprimento unitario € pouco significativa em relagido a variagdo do valor do

numero de Reynolds que caracteriza o escoamento, como se pode verificar pela

figura 4.4.

Pela figura 4.5 verifica-se que, para um determinado valor da difusibilidade

térmica, R diminui com o aumento da condutibilidade, o que seria de esperar.

No entanto, a varia¢do de R é tanto menos acentuada quanto maior o valor da

condutibilidade considerado. Para um mesmo valor da condutibilidade, R

aumenta com a difusibilidade do solo, ou seja com a diminui¢do da capacidade

térmica volumica do solo, 0 que se compreende ji que, para uma mesma

quantidade de calor recebida, quanto menor a capacidade térmica do solo,

maior 0 aumento da sua temperatura.

Difusibilidade térmica | Condutibilidade térmica | Resisténcia térmica (R, )
(m2.s™) (W.m1.K) (m.K. W)
0,6 0,145
3,6x10~7 0,9 0,093
1,2 0,068
0,9 0,115
1,2 0,084
5,8x1077 1,3 0,078
1,5 0,066
1,8 0,055
1,2 0,097
8,1x1077 1,5 0,076
1,8 0,063
2,1 0,053

Quadro 4.1 - Valores de R em fungdo da difusibilidade e da condutibilidade térmicas do solo.

Determinaram-se, ainda, os valores da resisténcia térmica do solo referida a um

segmento de conduta de comprimento unitario, para valores do comprimento da

condutas compreendidos entre 10 m € 60 m, mantendo-se constantes todas as
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outras caracteristicas. Os valores de R, obtidos variaram muito pouco, ndo mais

de 3% do valor obtido para o comprimento de 30 m.

Pelo exposto, os valores a adoptar para R , em fungéo das propriedades fisicas

502

do solo, sdo os que constam do quadro 4.1.

4.4 - MODELO DA CHAMINE SOLAR

O modelo da chaminé solar permite calcular o valor da temperatura do ar a
saida da chaminé. A partir do valor da temperatura do ar & saida da chaminé
solar ¢é calculado o caudal de ventilagdo. No entanto, a temperatura do ar a saida
da chaminé depende do préprio caudal de ventilagdo, existindo, pois, uma
interdependéncia entre os valores assumidos por estas duas grandezas. Também
os valores das temperaturas das superficies translicida e absorvente, da
temperatura do ar em escoamento e do caudal de ventilagdo sdo

interdependentes, pelo que o modelo adopta um processo de calculo iterativo.

Na figura 4.6 apresenta-se o fluxograma do modelo de previsdo do

comportamento da chaminé solar.

As temperaturas das superficies absorvente e translicida e as temperaturas do
ar no interior da chaminé e a sua saida sdo calculadas através da consideragao
das equagdes de balango de calor para a superficie absorvente, para a superficie
translicida e para o ar em escoamento, como, alias, ja4 se havia referido na
seccdo 3.2.3. Por outro lado, da equacdo de balango de calor para o ar em
escoamento, equacdo (3.22), sdo deduzidas duas equagdes, uma que permite
calcular o valor da temperatura do ar a saida da chaminé, a equagdo (3.26), e
outra que permite calcular o valor da temperatura média do ar no interior da

chaminé, a equagio (3.25).
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Fig. 4.6 - Fluxograma do modelo da chaminé solar.

119



Modelo de previsdo

A equagio de balango de calor para a superficie absorvente traduz-se na
igualdade entre a quantidade de calor, proveniente da radiagdo solar, absorvida
pela superficie e a soma das quantidades de calor libertadas por convecgéo para
o ar em escoamento, por radiagio para a superficie translicida e por condugéo e

convecgdo para o exterior:

Ta’abIch = hc,ab (Tab _:r-h)+hr,ab—tr (Tab —.Ttr)+Ub(Tab —Tex) (49)

[

onde t representa o coeficiente de transmissdo da placa translicida,
representa o coeficiente de absorgdio da superficie absorvente da chaminé, I,
representa a densidade de fluxo da radiagdo solar incidente na superficie
colectora da chaminé solar, h_,, representa o coeficiente de convecgédo para a
superficie absorvente, h . representa o coeficiente de transferéncia de calor
por radiagdo entre a superficie translucida e a superficie absorvente, U,
representa o coeficiente global de transferéncia de calor entre a superficie
absorvente e o ambiente exterior 4 chaminé, do seu lado posterior e T, T, T,,
e T, representam, respectivamente, as temperaturas da superficie translicida,
da superficie absorvente, a temperatura média do ar na chaminé e a temperatura

do ar no exterior.

A temperatura média da superficie absorvente, pode ser calculada através da

expressdo que se obtém resolvendo a equacao (4.9) em ordema T,

Tch + hr ab—tthr + UbTe‘(
' - 4.1
+U, (4.10)

_ ta’ablch +hc,ab
hc,ab + h

Tab
r,ab—tr
A equacdo de balango de calor para a superficie translicida traduz-se na
igualdade entre a soma de duas parcelas, que sdo a quantidade de calor
proveniente da radiacdo solar que é absorvida pela superficie translicida € a
quantidade de calor transferida por radiag¢@o entre a superficie absorvente € a

superficie translicida (positiva se representa um ganho para a superficie
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translicida e negativa no caso contrario) € a soma de trés parcelas, que sio a
quantidade de calor libertada pela superficie por convec¢do para o ar em
escoamento no interior da chaminé, a quantidade de calor libertada pela
superficie por convecgdo para o ar exterior ¢ a quantidade de calor libertada

pela superficie por radiagdo para a abobada celeste. A equagio é a seguinte:

a I + hr,ab—tr (Tab - Trr) = hc,tr (Ttr - Tch) + hc,a (Ttr - Tex) + hr,tr—a (Ttr - Tac) (41 1)

tr*ch

onde T, representa a temperatura da abdbada celeste, o, representa o
coeficiente de absor¢do da superficie translicida, h, ., representa o coeficiente
de transferéncia de calor por radiacdio entre a superficie transhicida e a
atmosfera, h_, e h , representam os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo entre a superficie translicida e, respectivamente, o ar exterior € o ar

que se escoa pela chaminé.

Para a resolugdo do sistema constituido pelas equagdes (3.25), (3.26), (4.10) e
(4.11) € necessario conhecer as propriedades fisicas do ar, as dimensdes da
chaminé, os coeficientes de absor¢do da superficie absorvente e da superficie
translicida, o coeficiente de transmissdo da chapa de material transhicido, a
densidade de fluxo da radiagdo solar incidente na superficie colectora da
chaminé solar, os coeficientes de convecgéo para cada uma destas superficies, o
coeficiente global de transferéncia de calor entre a superficie absorvente e o
ambiente exterior a chaminé, do seu lado posterior, os coeficientes de
transferéncia de calor por radiagdo entre a superficie absorvente e a superficie
translucida € entre esta e a abobada celeste, a temperatura desta, a temperatura
do ar no exterior, a temperatura do ar a entrada da chaminé e o caudal de

ventilagdo.

Segundo Liu e Jordan (1963, citado em Duffie e Beckman, 1974, 1991), a

intensidade da radiagdo solar incidente na superficie colectora da chaminé
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solar, pode ser determinada a partir dos valores da intensidade da radiagdo solar
global (directa e difusa), incidente numa superficie horizontal, através da adi¢do
das parcelas relativas a radiagdo solar directa, a radiacdo solar difusa e a
radiacdo reflectida na superficie do solo da area envolvente. Considera-se que a
radiacdo solar difusa é isotrépica, assim como a radiagdo solar que € reflectida
pelo solo e que atinge a superficie colectora da chaminé. Nestas condi¢Ges, a

expressdo adoptada ¢ a seguinte:

cosO+ 1+cosB+ 1—cosf
*cosh, ¥ 2 aPs T

(4.12)

Ich =

onde I, I, e I, representam os valores da densidade de fluxo da radiagdo solar

ol»
global, directa e difusa, respectivamente, incidente numa superficie horizontal,
0 e 6, representam os angulos dos raios solares, respectivamente, com a
perpendicular a superficie colectora e com a vertical do lugar; B representa o
angulo da superficie colectora com a horizontal e p, representa o coeficiente de
reflexdo da superficie do terreno situado na vizinhanga préxima da chaminé.
Liu e Jordan (1963, citado em Duffie e Beckman, 1974) sugerem o valor de 0,2

para o coeficiente de reflexdo do solo.

O angulo formado pela direcgdo dos raios solares e pela vertical do lugar,
dngulo zenital (0,), pode ser determinado através da expressdo (Duffie e

Beckman, 1991):
cos, = cospcosdcosw + sendsend 4.13)

onde ¢, 5 e ® representam respectivamente a latitude do lugar, a declinagédo
solar e o dngulo horario solar, sendo a primeira um dado do problema e as
outras calculadas a partir do conhecimento do dia do ano e da hora solar a que

se referem os dados climaticos.
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A declinagdo solar, expressa em graus, pode ser determinada, de forma
aproximada, através da equagdo de Cooper (1969, citado em Duffie e Beckman,

1991):

284 + t)

=234 (360
& = 23,45 x sen| X 365

(4.14)

onde t representa o tempo decorrido desde o inicio do ano, expresso em dias € o

argumento da fung@o seno se encontra expresso em graus.

O éangulo horario solar, expresso em graus, é definido através da expressido

(Duffie e Beckman, 1991):
o =15H-12) (4.15)
onde H representa a hora solar.

O éangulo formado pela direccdo dos raios solares e pela perpendicular a
superficie colectora pode ser calculado através da expressdo (Duffie e

Beckman, 1991):

cosB = sendsend cosP — send cospsenpP cosy +cosd cosPpcosPcosw +

4.16
+ cosdsendsenf cosy cos® + cosdsenfBsenysenm ( )

onde y representa o azimute da superficie colectora, dngulo entre a direcgdo
Norte-Sul e a perpendicular a superficie colectora, considerando-se os azimutes
positivos ou negativos, conforme as superficies se encontram orientadas,

respectivamente, para Oeste ou Este.

Os coeficientes de convecgdo para as superficies absorvente e translicida sdo
calculados através da aplicagdo das equagdes (3.19), (3.20) e (3.21), para o que
¢ necessario conhecer a velocidade de escoamento do ar na chaminé (que

permite calcular o niimero de Reynolds) e as diferengas entre os valores da
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temperatura de cada uma das superficies e da temperatura do ar (que permitem

calcular os valores do nimero de Grashof).

O coeficiente global de transferéncia de calor entre a superficie absorvente € o
ambiente exterior a chaminé, do seu lado posterior, que consta da equagdo

(4.9), € dado pela expressao:

U, = [Rb +h—1—j 4.17)

C,a

onde R, representa a resisténcia térmica a condugdo oferecida pela parede da
chaminé que suporta a superficie absorvente e h_, representa o coeficiente de

convec¢ao entre uma superficie exterior e o ar, que pode ser calculada através

da expressdo (McAdams, 1954):

h,, =57 +338v, (4.18)

onde v, representa a velocidade do vento junto da superficie € que pode ser
calculada através da equacdo (3.4), para o que € necessario fornecer as
caracteristicas de rugosidade do terreno no local e a distancia ao solo do ponto

médio da chaminé.

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo entre a superficie
translucida e a superficie absorvente, que consta das equagdes (4.9) e (4.10), é
dado pela expressao:

o(T2 + T2 )(T, +T,,)
r,ab-tr = 1 1

—+—1
€ €.

h

(4.19)

g

onde o representa a constante de Stefan-Boltzmann e €, € €, representam os
valores do coeficiente de emissdo da superficie translicida e da superficie

absorvente, respectivamente.
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O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo entre a superficie

translicida e a atmosfera, que consta da equagédo (4.11), é dado pela expressao:

(4.20)

A temperatura da abobada celeste pode ser calculada pela expressdo usada por
Whillier (1967, citado em Duffie e Beckman, 1974), que considera que o seu

valor € igual ao da temperatura exterior diminuida de 6 K.

Pelo exposto verifica-se que existe uma interdependéncia entre os valores das
temperaturas das superficies absorvente e translicida e da temperatura do ar em
escoamento, pelo que o célculo tem, também aqui, de ser efectuado através de
um processo iterativo. O processo iterativo adoptado consiste em se arbitrar um
valor para a temperatura da superficie translicida, calcular o valor da
temperatura da superficie absorvente pela equagdo (4.10), o valor médio da
temperatura do ar em escoamento ( ) pela equagdo (3.25) e o valor de cada
um dos membros da equagdo (4.11), designados no fluxograma da figura 4.6
por A (o primeiro membro da equagdo) e B (o segundo). Se a diferenca entre os
valores dos dois membros for superior a um valor tolerado que € estabelecido, o
valor da temperatura da superficie translicida € sujeito a um incremento ou a
um decremento, respectivamente, se primeiro membro for menor ou maior do
que o segundo. Se a diferenga entre os dois membros da equagdo (4.11) ndo
ultrapassar o valor tolerado, verifica-se se as diferengas entre os valores
assumidos nas duas ultimas iteragdes pelas temperaturas da superficie
absorvente € do ar em escoamento ndo ultrapassam um determinado valor

tolerado.
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4.5 - MODELO DA VENTILACAO NATURAL

O modelo da ventilagdo natural permite calcular o caudal de ventilagdo escoado

através da chaminé solar.

Consideremos o escoamento do ar, sucessivamente através das condutas
enterradas, do edificio e da chaminé solar. A soma das perdas de carga do
escoamento € igual ao diferencial de pressdo gerado pela chaminé. De acordo
com as equagdes (3.10) e (3.16) e da consideragdo das perdas de carga por
atrito do ar em escoamento com as superficies com que contacta, obtemos a

expressao:

2 L. v?
pPEAB(T, ~T,)#(Cpu = Cpa)3pv = Mo+ 2 £, =hp 2 (421)
i J j

onde g representa a aceleragdo da gravidade; B o coeficiente de dilatagdo
térmica do ar; Ah a diferenga entre a cota média das secgdes de entrada de ar
nas condutas e a cota meédia da secgdo de saida da chaminé solar; C,, € C_, sdo
os coeficientes de pressdo, respectivamente, na abertura de admissdo e no topo
da chaminé; v, a velocidade do vento; C o coeficiente de perda de carga
localizada de ordem i; v; e v, as velocidades de escoamento do ar,
respectivamente, no local de ordem i € na conduta de ordem j; f; o coeficiente
de atrito de Darcy nas superficies da conduta de ordem j; L, o comprimento da

conduta de ordem j e D; o didmetro hidraulico da conduta de ordem j.

Considerando o escoamento do ar sucessivamente através das condutas
subterraneas, do espago interior do edificio e da chaminé solar, ha a considerar
as perdas de carga localizadas e as perdas de carga por atrito nas condutas
subterrdneas € na chaminé solar. O caudal de ar escoado pela chaminé solar

obtém-se multiplicando a 4rea da sua secgdo transversal (S,,) pela velocidade de
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escoamento do ar na chaminé solar (v,), que se obtém resolvendo a equagao
(4.21) em ordem a v,, que é um dos valores assumidos por v; € por v. A
velocidade de escoamento do ar nas condutas subterraneas € expressa em

fungdo de v, atendendo a equagdo (4.2):

C Sc \'/i2 fcoLco
2BgAh(Tsa - Tex) + (Cp,en - Cp,sa )Vv2 + (2Vivch zh - —2_] (Cco + )

: Sco sco Dc0.in

Vch = Sch (422)

2 2
Schj fcthh fcoLco (Schj
+ — + -4+ — —
CCh Cco ( S Dch Dco,in Sco

co

onde €, e C, representam a soma das perdas de carga localizadas que ocorrem,
respectivamente, nas condutas € na chaminé solar, f e f, representam o

coeficiente de atrito de Darcy nas superficies, respectivamente, nas condutas e

na chaminé solar, D_, e D, representam, respectivamente, o didmetro interior

co,in
das condutas € o didmetro hidraulico da chaminé solar, S_ e S, representam,
respectivamente, a soma das areas das secgdes interiores das condutas € a area
da secgdo transversal da chaminé solar, v, e v, representam a velocidade de
escoamento do ar nas condutas € na chaminé solar € L e L, representam o

comprimento, ao longo do qual se processa o escoamento nas condutas € na

chaminé solar.

Nas situagGes mais comuns, pode-se considerar que os valores dos coeficientes

de perda de carga £ e {, sdo, respectivamente, 3 € 2.

O célculo do caudal por infiltragdes, expresso em m?/s, é efectuado através da

expressao indicada pela ASHRAE (1997):

¥, =108,C,

Tin - Tex

+C,v.° (4.23)

onde S; representa a area de frestas (aberturas por onde se processam as

infiltragdes), expressa em m?; v, a velocidade do vento, expressa em m/s, C, e
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C, representam coeficientes que dependem do niimero de pisos do edificio e das
condicdes de protec¢do do edificio em relagio ao vento. O modelo
desenvolvido aplica-se a edificios de produgdo animal com um sé piso e
dotados de chaminé solar, pelo que se considera o valor do coeficiente C,
indicado para edificios de dois pisos, ou seja C, = 0,000290. Considera-se que
os obstaculos existentes nas proximidades exercem uma moderada obstrucio a

incidéncia do vento, correspondendo a essa situagdo o valor C, = 0,000231.

LER DADOS

LER VALOR CALCULADO: T,

CALCULAR V,

CALCULAR: Voo Yen

CALCULAR: fe, fon

CALCULAR: V,,

S

ASSUMIR NOYVO VALOR: V,,

Fig. 4.7 - Fluxograma do modelo de ventilagdo natural.
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Os valores do coeficiente de atrito de Darcy na chaminé e nas condutas,
representados respectivamente por f, e por f, sdo calculados através da

equagdo de Colebrook:

1 £ 251
=] ’ 4.24
Jr °g(3,7Di,, * Reﬁj (4.24)

onde ¢ representa o coeficiente de rugosidade absoluta da superficie interior da
chaminé ou das condutas, expresso em metros € D, o didmetro hidraulico da

chaminé ou o didmetro interno das condutas, expresso em metros.

Como se pode verificar pela equagio (4.24), o coeficiente de atrito de Darcy €
funcdo do numero de Reynolds, que, por ser fungdo da velocidade de
escoamento, €, por sua vez, fun¢do do coeficiente de atrito. Por este motivo €

necessario utilizar um processo iterativo para a resolug@o da equagao.

Na figura 4.7 representa-se o fluxograma que representa o processo adoptado

para o calculo seguido.

4.6- MODELO DO ARREFECIMENTO EVAPORATIVO

Foi desenvolvido um médulo, que associado ao modelo descrito, permite prever
as condigdes termo-higrométricas que ¢ possivel obter no interior do edificio
através de arrefecimento evaporativo por nebulizagdo, utilizado em alternativa

ou complementarmente com o arrefecimento pelo solo.

Considera-se que se procede ao arrefecimento evaporativo, apenas, se a
temperatura do ar no interior € superior a 26°C e se a sua humidade relativa é

inferior a 80%.
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O modelo calcula a temperatura do ar no interior do edificio, admitindo que é
evaporada, por unidade de tempo, a quantidade de dgua necessaria a que se

atinja a humidade relativa de 80%.

Na figura 4.8 representa-se o fluxograma do modelo de arrefecimento

evaporativo.

LER Tin Win Pin

CALCULAR: Tyjn

A 4

CONSIDERAR: 9,,=80%

b 4

CALCULAR: T, My

ASSUMIR NOVO VALOR: T,

Fig. 4.8 - Fluxograma do modelo de arrefecimento evaporativo.

O processo de célculo seguido apoia-se no grafico psicrométrico representado
na figura 3.19. Os valores que a temperatura ¢ a humidade absoluta do ar no
interior do edificio teriam se ndo existisse arrefecimento evaporativo sio
determinados pela aplicagdo dos modelos ja descritos. Esses valores da
temperatura ¢ da humidade do ar sdo representados no grafico psicrométrico

através do ponto B, como se mostra na figura 3.19.
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A partir desses valores, determina-se a temperatura de bolbo himido do ar,
correspondente ao ponto B, através das equagdes (3.44), (3.45) e (3.46). Esse
valor da temperatura de bolbo hiimido e o valor de 80% da humidade relativa
definem o ponto I assinalado na figura 3.19, que representa as condiges termo-
-higrométricas que, com arrefecimento evaporativo por nebulizagio, € possivel
obter no interior do edificio. Com as equagles (3.44), (3.45) e (3.46).
determina-se a temperatura ¢ a humidade absoluta do ar que correspondem &
temperatura de bolbo hiimido ja conhecida e cuja pressdo parcial de vapor de
4gua é igual ao produto da humidade relativa fixada (80%) pela pressdo parcial
de vapor de 4gua de saturagdo. Com base no caudal de ventilagdo que se
verifica, calcula-se a quantidade de 4gua que é necessario evaporar, por unidade
de tempo, para que a humidade absoluta aumente do valor que corresponde ao
ponto B para o valor que corresponde ao ponto I. O caudal massico de agua que
é necessario evaporar ¢ igual ao produto do caudal méssico de ar que se escoa
através da chaminé solar pelo acréscimo da humidade absoluta do ar no interior

do edificio.

Com a alteragdo do valor da temperatura do ar no interior do edificio ¢ alterada
a quantidade de calor transferida através da envolvente e, consequentemente, €
alterada a posi¢do do ponto A assinalado no grafico psicrométrico representado
na figura 3.19. Este facto obriga ao recurso a um processo iterativo de célculo,
que se da por concluido quando se verifica a convergéncia de valores da
temperatura no interior, obtidos em iteragGes sucessivas. Além disso, dessa
alteragdo do valor da temperatura do ar resulta a alteracdo do valor da
temperatura do ar a saida da chaminé solar e, consequentemente a alteracdo do

valor do caudal de ventilagdo, o que obriga a que se regresse ao modelo global.

O valor calculado do caudal massico de 4gua que é necessario evaporar (M,, )

passa a ser considerado na equagdo (4.3), com base na qual é determinada a

temperatura do ar no interior do edificio. Também o valor da humidade
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absoluta do ar no interior é actualizado na equagdo (4.4), com base na qual se
determina a humidade relativa do ar no interior do edificio. Segue-se um
processo iterativo de calculo que termina quando sdo idénticos os valores do
caudal de ventilagdo e da temperatura do ar no interior do edificio obtidos em

iteragGes sucessivas.

4.7 - VALIDACAO DO MODELO DA CHAMINE SOLAR
4.7.1 - Descricdo da instalagio experimental

A validag¢do do modelo de comportamento da chaminé solar, descrito na sec¢éo
4.4, foi feita usando uma célula de teste do Laboratério de Estudo do
Comportamento Térmico de Edificios, localizada na cidade do Porto, onde, ja
anteriormente, se haviam realizado diversos trabalhos de investigagdo

(Gongalves et al., 1987 e Afonso et al., 1997).

A célula de teste com as dimensdes interiores, em planta, de 4 m x 3 m e o pé
direito de 2,55 m, esta dividida longitudinalmente em dois compartimentos
iguais, num dos quais se instalou uma chaminé solar, como se pode observar

pelas figuras 4.9, 4.10 e 4.11.

As paredes exteriores da célula sdo constituidas por betdo com 0,20 m de
espessura, revestido exteriormente por uma camada de 0,05 m de poliestireno
expandido, com recobrimento interior e exterior de reboco com 0,005 m de
espessura. O pavimento da célula ¢ constituido por uma laje maci¢a de betdo
armado com 0,20 m de espessura, revestida interiormente por uma camada de
betonilha com 0,03 m de espessura e exteriormente por uma camada de 0,03 m

~
de espessura de poliestireno expandido.
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Fig. 4.9 - A célula de teste vista de Sul.

Fig. 4.10 - A célula de teste vista de Norte.
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Fig. 4.11 - Vista da chaminé solar e da chaminé convencional.

A laje de cobertura da célula ¢ uma laje aligeirada com 0,12 m de espessura
(formada por vigotas em betdo pré-esforcado, elementos cerdmicos de
enchimento ¢ uma camada de compressio em betdo), sendo revestida
exteriormente por uma camada de 0,03 m de poliestireno expandido e,
interiormente, por uma camada de reboco com 0,005 m de espessura. A parede
interior que divide a célula em dois compartimentos iguais € constituida por
contraplacado de madeira com 0,012 m de espessura. Num dos compartimentos

instalou-se uma chaminé solar.

Os ensaios decorreram num dos compartimentos, com duas aberturas na laje de
tecto, sendo uma delas dotada de chaminé solar. A chaminé solar tem as
seguintes dimensdes: 2 m de altura, 1 m de largura e 0,16 m de espessura de
canal. As paredes da chaminé com maiores dimensdes, estdo orientadas para

Sul e para Norte. A parede orientada a Sul € constituida por chapa de vidro,
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para permitir a captagdo de energia solar. A parede oposta ¢ constituida por
alvenaria de tijolo com 0,10 m de espessura, com duas camadas de poliestireno
expandido, uma colocada interiormente e a outra exteriormente, com as
espessuras de, respectivamente, 0,04 m e 0,05 m. Interiormente, sobre as placas
de poliestireno expandido, foi ainda colocada uma chapa de aluminio com

0,002 m de espessura, com a superficie exposta pintada de preto.

Medi¢do do caudal de ar

Para medi¢do dos caudais de ventilagdo foi usada a técnica dos gases
tracadores. Este método foi adoptado na realizagdo deste trabalho porque, dos
varios métodos existentes para a medigdo dos caudais de ar em edificios, o dos
gases tragadores é o inico que permite fazé-lo em tempo real (Afonso, 1989).
Das varias possibilidades de implementagdo deste método: declive,
concentragdo constante e emissdo constante (Afonso et al., 1997), foi escolhido
este ultimo, uma vez que é o que melhor se adequa a situagdo em causa, ou
seja, a determinagdo dos caudais de ar por ventilagdo em continuo e por

periodos prolongados, em espagos considerados como uma unica zona.

A metodologia utilizada consiste na injec¢do de um caudal constante de gas
tragador no espago onde se pretende calcular a taxa de renovagdo, ficando a
concentragdo induzida no espago como variavel dependente. Conforme haja ou
nado variagdo do caudal de ar no espago a testar, havera ou ndo uma consequente
varia¢do da concentrag¢do do gas tragador. A sua medig¢do possibilita o calculo

do caudal de ventilagdo, através do recurso a equagdo de balango de gas:
V—=V(C, -C)+V (4.25)

onde V representa o volume do espago considerado, V representa o caudal de

ventilagdo, C e C, representam as concentracdes de gas tragador,
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respectivamente, no espago interior e no exterior e V, o caudal de gas tragador

injectado no espago.

Utilizou-se como gas tragador o SF,, que tem a vantagem de ndo existir na
atmosfera. A concentracdo do gés foi medida por um analisador previamente

calibrado.

Admite-se que o caudal de ventilagdo € constante, durante cada um dos
intervalos de tempo considerados. Como a concentragdo de géas tragador no
exterior é nula, a relagdo entre a concentracdo volumica do gés tragador no

interior e o caudal de ventilagdo € a seguinte:

V==t (4.26)

Foram realizados ensaios em continuo e, a partir dos valores medidos da
concentragdo do gas tragador, foram determinados os valores do caudal de

ventilacdo (medido) que se apresentam na figura 4.16.

Medi¢do da temperatura

No interior da célula foram colocados trés sensores, para medi¢do da
temperatura do ar. A temperatura da superficie da chapa de aluminio foi medida
com 6 sensores, 3 a 40 cm do bordo superior da chaminé ¢ 3 a 40 cm do bordo

inferior.

Todos os sensores de temperatura estdo ligados a um sistema de aquisi¢do de
dados da marca “Hewlett-Packard” que comunica com um computador HP-
Vectra 386 através de uma placa de aquisigdo da mesma marca. Neste
computador esta instalado um “programa” de aquisi¢do desenvolvido em Italia,

denominado SADAT, especialmente concebido para o projecto PASSYS.
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Este sistema faz a leitura de todos os dados de minuto a minuto (embora
permita ao utilizador definir um conjunto de sensores cuja leitura deve ser feita
de 5 em 5 segundos). Os dados sdo armazenados em ficheiros didrios de 1 e de
10 minutos e em ficheiros horarios, nos quais se encontram valores médios
horéarios. Para além da leitura e armazenamento dos dados, este sistema permite

ainda a visualizagdo grafica e numérica dos dados.

Na figura 4.12 representam-se os valores registados para a temperatura do ar no

interior da célula de teste € no exterior.

Em relagdo aos valores da temperatura da superficie da chapa de aluminio,
determinaram-se as médias dos valores medidos pelos dois conjuntos de
sensores, posicionados nas partes superior e inferior da chapa. Verificou-se
uma grande diferenga entre os valores medidos pelos sensores colocados na
parte superior da chapa e os valores medidos pelos sensores colocados na sua
parte inferior, o que se explica pelo facto de que os colocados na parte inferior

ndo apanharem sol.

20 -
18 +
16 +
144
o 12 +
i'_’ 101 «J \
81 —Tex
61 _—Tin
44
24
0 t t t ; t |
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t (dias)

Fig. 4.12 - Temperatura do ar no interior da célula e no exterior.
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— Tuplimed.)

— T,p(calc.)

56,5 57 57.5 58 58,5 b9
t (dias)

Fig. 4.13 - Comparagio entre os valores medidos e calculados para
a temperatura da superficie absorvente.

Sendo a situagdo correspondente aos trés sensores situados perto do bordo
superior da chapa de aluminio representativa da maior parte da sua superficie,
adoptou-se como valor medido da temperatura da superficie a média dos
valores medidos por aqueles trés sensores. Compararam-se os valores medidos
e os calculados pelo modelo de comportamento da chaminé solar, para a
temperatura da superficie absorvente da chaminé solar. Construiu-se o grafico
apresentado na figura 4.13, que mostra uma boa aproximagdo entre os dois

conjuntos de valores.

Medicdo dos parametros meteorologicos

Em simultineo foram registados os valores da temperatura do ar no exterior, da
velocidade do vento, da densidade de fluxo de radiagdo solar global incidente
num plano vertical orientado a Sul. Pelos valores registados, verifica-se que nos
dias 25, 26 ¢ 27 de Fevereiro de 1998, dias em que decorreram os ensaios, a
velocidade média do vento foi de 1,9 m/s, com um desvio padrdo de 1,1 € o
valor maximo da densidade de fluxo da radiag@o solar incidente num plano

vertical orientado a Sul foi de 770 W/m2.
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Fig. 4.14 - Densidade de fluxo da radiagfo solar global incidente num plano horizontal e num
plano vertical orientado a Sul.
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Fig. 4.15 - Valores da velocidade do vento.

Nio se verificou, pois, vento forte e a densidade do fluxo da radiagdo solar foi
bastante elevada, como se pode observar nos graficos representados nas figuras

4.14 e 4.15.
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4.7.2 - Comparacio entre os valores do caudal de ventilacio medidos e

calculados

O caudal de ventilagio ¢ calculado através do modelo de previsdo do

comportamento da chaminé solar desenvolvido, ja descrito na sec¢ao 44,

O caudal de ventilagdo é calculado pela aplicagdo da equagdo (4.22), adaptada
as condi¢es especificas da célula de teste descrita. Dadas as caracteristicas da
célula de teste, o caudal devido a infiltragSes é considerado nulo. As perdas de
carga por atrito ao longo do escoamento sdo muito pequenas, quando
comparadas com as perdas de carga localizadas, pelo que se consideram
aquelas nulas. Além disso, a drea de admissdo de ar é igual a area da secgdo da

chaminé solar. A equagdo (4.22) assume, entdo a seguinte forma:

2BgAL(T, - T Cc,. -C 2
L5, . GX)ZZ( an~Conl, 4.27)

i

onde (, representa a perda de carga correspondente a singularidade de ordem 1.
Para a soma dos coeficientes de perda de carga localizada, toma-se o valor 3,
que resulta da soma dos coeficientes de perda de carga relativos a abertura de
admissdo de ar na célula de teste e as aberturas de entrada e de saida da
chaminé solar. Para a diferenca entre os coeficientes de pressdo, toma-se o
valor 0,15. Este valor foi escolhido por ser o que melhor se adapta aos

resultados obtidos.

Na figura 4.16 representam-se os valores calculados ¢ medidos do caudal de

ventilagio.

Como o modelo que calcula o caudal de ventilagdo ndo contabiliza a influéncia
da direc¢@o do vento no coeficiente de pressdo, verificam-se situagdes pontuais

em que os valores medidos e calculados se afastam. Além disso, o modelo
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considera que, em cada intervalo de tempo, a pressdo dindmica se mantém
constante, enquanto que, na realidade, tal ndo acontece porque a velocidade do
vento se altera em cada instante. No entanto, os valores calculados do caudal de
ventilagdo acompanham os valores medidos. O coeficiente de correlagdo entre
os valores medidos € calculados é de 0,81. Os valores médios dos caudais

medidos e calculados sdo iguais a 0,07m?/s.

0,20 1 ——— Vg (med)

I 'd, (cslc.)

56,5 57,0 57.5 58,0 58.5 59,0
t (dias)

Fig. 4.16 - Valores do caudal de ventilagio medidos e calculados através do modelo.

Atendendo a variabilidade das varidveis climéaticas em causa, com relevo para o
vento, o modelo adoptado apresenta uma boa precisdo por compara¢do com 0S

valores medidos.
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5.1 - CONDICOES DE APLICACAO DO MODELO

O modelo descrito no capitulo anterior, foi usado para avaliagdo da influéncia
dos principais pardmetros, que caracterizam a chaminé solar e a harpa de tubos
enterrados, na obtengdo das condi¢Ses de neutralidade térmica, no interior de

um edificio para produgdo intensiva de suinos.

Foram efectuadas simula¢Ges em relagdo a um edificio com as dimensdes
interiores, em planta, de 15 m x 8 m, pé direito de 2,6 m, ocupado por suinos na
fase de crescimento e engorda. Como esta fase €, geralmente, considerada como
compreendendo animais com valores da massa corporal entre 20 kg e 100 kg,
para efeitos da quantificagdio do calor gerado no interior do edificio,
considerou-se o valor médio, ou seja, que a massa corporal dos animais era

igual a 60 kg.

Considerou-se uma situagdo de base, em que o edificio continha 100 suinos, a
harpa de tubos enterrados era composta por 15 tubos em PVC, com o didmetro
interior de 0,384 m, comprimento de 30 m e instalados de forma a que o seu
eixo se situasse a profundidade de 2,5 m; a chaminé solar, com a superficie
translicida orientada a Sul, tinha uma largura de 15 m, altura de

2 m e espessura de canal de 0,2 m.

Fizeram-se variar os valores dos parimetros que estabelecem as relagdes
dimensionais, que caracterizam a ocupagdo, o edificio, a chaminé solar e a
harpa de tubos enterrados, variando, de cada vez, o valor de apenas um e

mantendo-se os valores dos restantes. Consideraram-se valores da largura da
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chaminé solar compreendidos entre 6 m e 15 m e da sua altura compreendidos
entre 0.5 m e 2,5 m. Os tubos com o didmetro interior de 0,384 m, com o
comprimento variando entre 10 m e 60 m, o seu nimero entre 9 e 24 ¢
instalados a uma profundidade média que variou entre 1 m e 3 m. O nimero de

animais variou entre 60 e 140.

Os valores das variaveis climaticas considerados, foram os que constam do
"Test Reference Year" (TRY) de Lisboa, tidos como representativos do clima
da regido de Lisboa e Vale do Tejo. Foram introduzidos no modelo os valores
horéarios (referidos a hora solar) da temperatura ¢ humidade relativa do ar, da
velocidade do vento, da densidade de fluxo da radiagdo solar sobre um plano
horizontal, discriminada nas parcelas relativas a radiacdo directa e a radiagdo

difusa.

Para cada conjunto de valores das variaveis climaticas, o modelo calcula a
temperatura ¢ a humidade relativa do ar no interior do edificio. O periodo de
tempo em analise € constituido pelos meses Junho, Julho, Agosto e Setembro,
pelo que, para cada conjunto de valores das relagdes dimensionais, sdo

efectuadas 2928 simulagdes, uma por cada intervalo de tempo de uma hora.

Para se avaliar em que medida as condi¢des de neutralidade térmica sdo
atingidas, foi definido um indice de conforto (I.) expresso pela percentagem de
tempo, do periodo em aprego, em que as condigdes termo-higrométricas no
interior do edificio pertencem ao dominio da neutralidade térmica, tal como
esta foi definida na sec¢do 2.2. O indice de conforto, assim definido, é usado

como forma pragmatica de exprimir a satisfacdo das exigéncias ambientais.

O modelo foi implementado num meio informatico, tendo-se optado pela
utilizagdo da folha de calculo “Excel”, que estd dotada de uma potente

ferramenta de programagdo. A programagdo assenta na elaboragdo de varias
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folhas de macro, cada uma delas constituindo um encadeado de instrugdes,
interligadas através de uma outra folha de macro que determina a rota a seguir,
ou seja, quais as folhas de macro a activar e em que sequéncia. Optou-se por
este suporte informatico principalmente pela facilidade de utilizagdo e por

permitir tanto o tratamento dos resultados, como a sua representagéo grafica.

Dados climaticos

O TRY é um conjunto de sequéncias horarias de valores dos pardmetros
climaticos mais relevantes, seleccionados a partir de registos disponiveis
correspondentes a varios anos e abrangendo as 8760 horas de um ano completo.
Através do TRY pretende-se representar com suficiente aproximagdo as
caracteristicas do clima do local a que corresponde. O numero de pardmetros
climaticos que pode conter é variavel, dependendo geralmente da informacéo
meteoroldgica disponivel. Porém, sdo considerados os seguintes parametros
basicos: temperatura do ar, radiacdo solar global, difusa e directa e velocidade
do vento, todos eles apresentados sob a forma de valores horérios. Os valores
horarios que compdem o TRY, sdo seleccionados ou calculados, por métodos
apropriados, a partir da informag¢do meteoroldgica correspondente a um numero
de anos significativo. O TRY deve, pois, apresentar os valores médios mensais
e as variagGes mensais ¢ didrias tipicas do clima do local a que correspondem.
Em Portugal, para a obtengdo do TRY, de varias localidades, foi utilizado o
método dinamarqués. O periodo de observagdes recomendado para a selec¢do

dos varios meses tipicos é de, pelo menos, dez anos (INMG/LNEC, 1988).

Admite-se que a representatividade de um TRY abrange uma area geografica
centrada na localidade para a qual foi expressamente estabelecido, pelo que se
consideram os valores que correspondem ao TRY de Lisboa representativos da

regido de Lisboa e Vale do Tejo.
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Como se analisou na seccdo 3.3, pode prever-se a temperatura do solo, em
funcdo da profundidade e do dia do ano, através da equagdo (3.33), desde que
se conhecam a temperatura média e a amplitude térmica anuais da superficie do
solo, a difusibilidade térmica do solo e o niimero de dias que decorre entre o
inicio do ano e a ocorréncia da temperatura média anual. Considera-se que as
condutas sdo instaladas num terreno agricolamente aproveitado, sendo a sua
superficie sombreada. Assim, toma-se a temperatura do ar como temperatura da
superficie do solo. O calculo dos valores a adoptar para a temperatura média
anual do ar e respectiva amplitude térmica, foi efectuado a partir dos dados
climaticos que constituem o TRY. Calcularam-se as temperaturas médias
mensais do ar, cujos valores se apresentam no quadro 5.1 e a temperatura meédia
anual do ar que é igual a 15,6°C, sendo a representagdo grafica desses valores

apresentada na figura 5.1.

Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago.| Set. | Out. | Nov. | Dez.
TCC) | 9,8 |10,5(12,2| 14,6 |16,4]19,0(20,7{22,0(21,4|17,3]12,8 10,6

Quadro 5.1 - Valores médios mensais da temperatura do ar.

30 7 o didria
mensal

—— anual

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t (dias)

1 L 4
T T T

Fig. 5.1 - Valores médios diarios, médios mensais ¢ médio anual da temperatura do ar.
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Dados os valores da temperatura média anual e os valores maximo € minimo da
temperatura média mensal, considerou-se igual a 6,1°C a amplitude da variagdo
sinusoidal da temperatura. Por interpolagdo linear determinou-se o nimero de
dias que decorrem do inicio do ano até que se atinja a temperatura média anual,
tendo-se obtido um valor igual a 122 dias. Considerou-se, ainda, a
difusibilidade térmica do solo igual a 5,8x1077 m?¥/s e a capacidade térmica
volumica igual a 2,25x10° J.m3.K-'. Estes valores foram escolhidos porque
correspondem a valores médios, segundo, respectivamente, Labs (1989) e
Monteith e Unsworth, (1990). Consequentemente considerou-se a
condutibilidade térmica igual a 1,3 W.m'.K-!. Introduzindo os valores citados
na equagdo (3.33), obtém-se os valores previsiveis da temperatura do solo em
fun¢do da profundidade. Os valores previstos, através da equacdo (3.33), para a
temperatura da superficie do solo, sdo obtidos para z igual a zero e

representam-se na figura 5.2, através de uma curva sinusoidal.

0 t } t t } } ; -—
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t (dias)

Fig. 5.2 - Comparagio entre a variagio sinusoidal adoptada e os valores da
temperatura média diaria do ar.
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Outros dados

Calculou-se a resisténcia térmica do solo, referida a um elemento de volume de
comprimento unitario, através da metodologia descrita na secgéo 4.3. Para um
solo com difusibilidade térmica igual a 5,8x107m%s e condutibilidade térmica
igual a 1,3 W.m™' K-, a resisténcia térmica do solo referida a um segmento de

conduta de comprimento unitario é igual a 0,078 m.K/W, segundo o quadro 4.1,

Considerou-se que as paredes exteriores do edificio sdo constituidas por
alvenaria de tijolo “duplex” com 0,22 m de espessura, com ambos os
paramentos rebocados, cujo coeficiente de transmissio térmica € de
1,25 W/m2.K. A area de envidragados constitui 10% da area da envolvente
vertical do edificio e os envidragados tém um coeficiente de transmissdo
térmica de 5,8 W/m2.K. Assim, a envolvente vertical do edificio é caracterizada
por um coeficiente de transmissdo térmica de 1,7 W/m2K. A envolvente
horizontal do espago interior, constituida por chapas de fibrocimento revestidas
interiormente por uma camada de espuma de poliuretano com 25 mm de
espessura, possui um coeficiente de transmissdo térmica de 0,7 W/m2.K. A area
total de frinchas é de 0,1 m?, valor calculado a partir do nimero e area de portas
e janelas exteriores, habitual neste tipo de edificio e que serviu de base ao

calculo do caudal por infiltragdes.

A quantidade de calor libertada pelos animais foi calculada através das

equagdes (2.8) € (2.9), com B =0,95.

Para o coeficiente de absorgdo e para o coeficiente de transmissdo da superficie
translucida, foram considerados, respectivamente, os valores 0,06 € 0,84. Como
coeficiente de absor¢do da superficie absorvente foi tomado 0,95 e como
resisténcia térmica da parede que suporta esta superficie 0,9 m2.K/W, valor que
corresponde a uma camada de 30 mm de poliestireno extrudido. Considera-se

que o valor do coeficiente de emissdo da superficie translicida € igual ao seu



Aplicagdo do modelo

coeficiente de transmissdo e que o valor do coeficiente de emissdo da superficie
absorvente é igual ao seu coeficiente de absor¢do (superficie ndo selectiva).
Para o coeficiente de reflexdo da superficie do solo frente & superficie

transparente da chaminé tomou-se o valor 0,2.

Os valores da rugosidade das superficies interiores da chaminé e dos tubos
foram considerados iguais a 3x10-° m e as somas dos coeficientes de perdas de
carga localizadas na chaminé ¢ nos tubos, respectivamente, iguais a 2 € a 3.
Estes valores resultam de a perda de carga de entrada e de saida ser igual a
unidade e de a conduta subterrinea possuir duas curvas de 90°, cada uma com
um coeficiente de perda de carga de 0,34 e uma rede de protec¢do com uma
percentagem de obstrugdo de 20%, com um coeficiente de perda de carga de

0,32 (ASHRAE, 1997).

O caudal de ventilagdo ¢ calculado através da equagdo (4.22), sendo
considerado que a diferenga entre os valores do coeficiente de pressdo na saida
da chaminé e na entrada dos tubos ¢ igual a 0,5. Este valor resulta do facto de
se poder considerar que o coeficiente de pressdo no topo de uma chaminé é
igual a —0,5 e de se considerar que o coeficiente de pressdo a entrada das
condutas € nulo, dado que esta se situa junto a superficie do solo. A altura de
referéncia considerada para o célculo da pressdo dindmica originada pelo vento

¢ o da distancia ao solo do topo da chaminé.

Para efeito do calculo do perfil da velocidade do vento, segundo a vertical,
considerou-se o edificio implantado numa 4rea rural com edificios baixos, pelo
que os valores a introduzir na equagéo (3.4) sdo, de acordo com a tabela 3.1,

£E=0,2ey=0,85.

Os valores considerados para a massa volumica, a capacidade térmica massica e
a viscosidade cinematica do ar foram, respectivamente, 1,16 kg/m3, 1007 J/kg.K

e 1,59x10-° m?/s.
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5.2 - AVALIACAO DAS CONDICOES TERMO-HIGROMETRICAS

Pela aplicagio do modelo desenvolvido, avaliou-se em que medida as
condi¢des termo-higrométricas, que previsivelmente se atingem no interior de
um edificio para suinos, durante os meses de Junho a Setembro, correspondem
as condi¢des de neutralidade térmica. Deu-se especial atengdo a este periodo de
tempo, no entanto, efectuou-se também uma simulagdo que compreende os

doze meses do ano.

5.2.1 - Critério de avaliacio

As condigdes termo-higrométricas do ambiente sdo representadas atraves de um
grafico, onde, a cada ponto, corresponde um par de valores da temperatura € da
humidade relativa do ar, em cada uma das horas do periodo de tempo
considerado. Como se considerou que a envolvente do edificio possui uma
resisténcia térmica relativamente elevada (sec¢do 5.1), podemos considerar que
a temperatura do ar deve apresentar valores pertencentes ao intervalo definido
na sec¢do 2.2 como os indicados para a temperatura ambiente. O limite do
dominio da neutralidade térmica, definido na seccdo 2.2, € representado nas

figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 através de uma linha trapezoidal.

Avaliam-se as condi¢gGes ambientais obtidas no interior do edificio, através da
percentagem de tempo em que as condi¢les termo-higrométricas pertencem ao
dominio da neutralidade térmica e essa percentagem ¢ adoptada como indicador

do conforto e passamos a designa-la por indice de conforto.

Foi efectuada uma simulagdo, através da qual se efectuou a previsdo dos

valores da temperatura e da humidade relativa do ar no interior do edificio, ao
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longo de todo o ano e para cada um dos intervalos de tempo de uma hora.
Considerou-se o edificio dotado de chaminé solar, permutador de calor ar-solo
¢ com a ocupagéo, tal como na seccdo 5.1 foi descrito como sendo a situagdo de

base.

Pin (%)

0 + t t + $
10 15 20 25 30 35 40

Tin (°C)

Fig. 5.3 - Comparagio entre as condigdes termo-higrométricas, em todo o ano, no interior do
edificio com chaminé solar € com condutas subterrineas e a zona de neutralidade térmica.

Na figura 5.3 representam-se os valores da temperatura e da humidade relativa
do ar obtidas para o interior do edificio, bem como se representa a zona de
neutralidade térmica. Verifica-se que durante 91% do tempo as condi¢des
termo-higrométricas pertencem ao dominio da neutralidade térmica, enquanto
que no exterior tal s6 acontece durante 34% do tempo. Analisando os valores
obtidos para a temperatura e para a humidade relativa do ar no interior do
edificio, verifica-se que, mesmo quando ndo pertencem aos intervalos de
valores mais aconselhéveis, afastam-se geralmente pouco deles. Isto mostra que

o sistema tem uma aprecidvel capacidade de auto-regulagio.

Na figura 5.4 representam-se as condigdes termo-higrométricas do ar no

exterior, no periodo a que se referem as simulagdes, cujos resultados se
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apresentam de seguida, isto €, de Junho a Setembro. Verifica-se que as
condigdes ambientais no exterior pertencem ao dominio da neutralidade térmica

durante 64% do tempo.

100
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10 15 20 25 30 35 40
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Fig. 5.4 - Comparag@o entre as condig¢des termo-higrométricas no exterior,
no periodo de Verfo, e a zona de neutralidade térmica.
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Fig. 5.5 - Comparagdo entre as condigdes termo-higrométricas, no periodo de Veréo, no interior
do edificio sem chaminé solar e sem condutas subterrineas e a zona de neutralidade térmica.
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Na figura 5.5 representam-se os valores da temperatura ¢ da humidade relativa
do ar, no interior do edificio com a ocupagdo € com as areas de aberturas de
admissdo e de exaustdo de ar que correspondem a situacdo base descrita na

sec¢do 5.1, sem chaminé solar e sem permutador de calor ar-solo.

Os valores da temperatura do ar sofrem um aumento generalizado em relagio
aos que, simultaneamente, se verificam no exterior. Este aumento &,
fundamentalmente, originado pelo calor sensivel libertado pelos animais.
Verifica-se ainda que a diferenga entre os valores da temperatura do ar no
interior € no exterior ¢, de uma forma geral, tanto maior quanto menor a
temperatura do ar, porque a quantidade de calor sensivel libertada pelos animais
tende a aumentar com a diminui¢do do valor da temperatura ambiente.
Comparando os valores da humidade relativa do ar no interior e no exterior,
verifica-se que, de uma forma geral, para as temperaturas mais baixas, a
humidade relativa no interior é inferior & que se verifica no exterior e para as
temperaturas mais elevadas sucede o contrario. Isto acontece porque, com o
aumento da temperatura do ar, tende a aumentar a quantidade de calor latente
libertada pelos animais e tende a diminuir o valor da humidade relativa do ar.
As condigbes ambientais no interior do edificio pertencem ao dominio da
neutralidade térmica durante 76% do tempo em consequéncia de se ter

confinado o espago onde os animais se encontram.

Na figura 5.6 representam-se os valores da temperatura e da humidade relativa
do ar, no interior do edificio com chaminé solar, permutador de calor ar-solo e
ocupagdo, tal como foram descritos na sec¢do 5.1 como sendo a situacio de
base. Verifica-se que as condi¢des ambientais no interior do edificio pertencem
ao dominio da neutralidade térmica durante 91% do tempo. O funcionamento
da chaminé solar e do permutador de calor ar-solo provoca um aumento
significativo da percentagem de tempo em que as condi¢des ambientais no

interior do edificio pertencem ao dominio da neutralidade térmica. Verifica-se
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ainda que as condi¢des ambientais que ndo pertencem & zona de neutralidade
térmica se encontram muito mais proéximas desta do que se ndo existisse
chaminé solar nem permutador de calor. Em relagdo a humidade relativa do ar
ha um generalizado aumento dos seus valores, fundamentalmente, em

consequéncia da diminui¢fo dos valores da temperatura do ar.
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Fig. 5.6 - Comparagdo entre as condigSes termo-higrométricas, no periodo de Verdo, no interior
do edificio com chaminé solar e com condutas subterraneas ¢ a zona de neutralidade térmica.

5.2.2 - Analise de sensibilidade

Analisou-se a influéncia, em relagdo as condigdes de neutralidade térmica, de
varios parametros, que relacionam a densidade de ocupacgdo, as dimensdes do
edificio, as dimensdes da chaminé e as caracteristicas do permutador de calor
ar-solo. Representou-se graficamente a variagio dos valores do indice de
conforto, definido na secg¢do 5.1, com cada um desses pardmetros. Na
representacdo grafica, a varidvel dependente € o indice de conforto, usado como
objectivo pragmatico de interesse econémico, e as variaveis independentes sdo

0 quociente entre as areas das secgdes transversais dos tubos e da chaminé solar
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(S./S.), 0 quociente entre o comprimento € o didmetro das condutas
subterrdneas (L_/D.), o quociente entre as areas da sec¢do transversal da
chaminé e a area do pavimento interior, (S,/S)), o quociente entre as areas da
superficie de captacdo de energia solar e da sec¢do transversal da chaminé,
(S./S), a densidade de ocupagdo (N,/S,) e a profundidade a que se encontram

as condutas (z).

O parametro adimensional S_/S_ assumiu diferentes valores em consequéncia
de se ter feito variar o numero de tubos que constituem o permutador de calor
ar-solo. A variagdo de valores do pardmetro adimensional L_/D__ corresponde a
variagdo do comprimento das condutas. A variagdo de valores do parimetro
adimensional S /S, corresponde a variagdo da largura da chaminé. A variaggo
de valores do pardmetro adimensional S_/S, corresponde a variagdo da altura
da chaminé. A variagdo de valores do parametro N, /S, que representa a
densidade de ocupagdio, corresponde a variagdo do niimero de animais no

mterior do edificio.
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Fig. 5.7 - indice de conforto (1,) em fungdo do quociente entre as areas das secgdes transversais das
condutas e da chaminé solar (S_ /S ).
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Através do grafico representado na figura 5.7, verifica-se que os valores do
indice de conforto aumentam acentuadamente com o aumento dos valores do
parimetro S_/S,, enquanto este tem valores inferiores a 0,5. Quando este
parametro assume valores superiores a 0,8, ¢ muito pouco significativa a
varia¢do de valores do indice de conforto. Este comportamento resulta do facto
de que, para valores do pardmetro S_/S, inferiores a 0,5, o caudal de ventilagdo
é condicionado, fundamentalmente, pela area total das sec¢des das condutas. Ja
para valores superiores a 0,8, a 4rea da sec¢do da chaminé solar passa a
condicionar fortemente o caudal de ventilagdo, pelo que o aumento do niumero
de condutas nido € eficaz se ndo for acompanhado de um simultaneo aumento a
area da sec¢do da chaminé. Pode-se concluir que o pardmetro S /S, deve ter

um valor de cerca de 0,7.

A figura 5.8 representa graficamente os valores do indice de conforto em
funcdo do quociente entre o comprimento € o didmetro das condutas
subterraneas. E de realcar a existéncia de um maximo da funcio que se deve ao
facto de que, com o aumento de comprimento das condutas, aumentam tanto a
eficiéncia do permutador de calor ar-solo como as perdas de carga que se
verificam no interior dos tubos. Assim, com o aumento de comprimento das
condutas tende a diminuir a temperatura do ar de admissdo no edificio e,
também tende a diminuir o caudal de ventilagdo. Estes factos tém efeitos
contrarios em relacdo a obtencdo de condigdes de neutralidade térmica no
interior do edificio, durante os dias de Verdo. Da analise do grafico pode
concluir-se que o valor aconselhavel para o pardmetro L /D, esta
compreendido entre 60 e 80. Para valores do pardmetro L_/D,, inferiores a 60,
do aumento deste pardmetro resulta uma significativo aumento do valor do
indice de conforto. Para valores da variavel independente compreendidos entre

80 e 140, a fungdo continua a ser crescente, mas a tangente a curva que a
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representa tem um declive muito menor do que para valores inferiores a 60.

Para valores superiores a 140 a fungdo é decrescente.
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Fig. 5.8 - Indice de conforto (I.) em fungdo do quociente entre o comprimento e o didmetro das
condutas (L,/D,,).

O grafico representado na figura 5.9 mostra que o indice de conforto aumenta
significativamente com o aumento do quociente S./S,, para valores deste
inferiores a 0,016. Para valores compreendidos entre 0,016 e 0,022 a derivada
da fungdo apresenta um valor bastante menor. Para valores da variavel
independente superiores a 0,022 j4 ¢ insignificante a alteracio sofrida pela
variavel dependente. O valor 0,02 surge como valor apropriado para S./S,. Esta
relagdo entre o pardmetro S,/S, e o indice de conforto reflecte a relagio que
existe entre a area da seccdo da chaminé solar por animal e o indice de
conforto, j& que a densidade de ocupagdo se mantém fixa. De facto, como a
quantidade de calor libertada pelos animais é muito maior do que a transferida
através da envolvente, a 4rea da seccio da chaminé solar é condicionada,
fundamentalmente, pelo nimero de animais alojados e pela area total das

secgOes das condutas.
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Fig. 5.9 - Indice de conforto (I,) em fungdo do quociente entre as 4reas da sec¢do transversal da
chaminé e a area do pavimento interior (Sch/Sp).
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Fig. 5.10 - Indice de conforto (1,) em fungdo do quociente entre as areas da superficie de captacédo de
energia solar e da sec¢do transversal da chaminé (Scp/Sch).

Também é de real¢ar a reduzida influéncia do quociente entre as areas da
superficie de captagdo de energia solar e da sec¢do transversal da chaminé,
como se pode verificar através da figura 5.10. Este facto pode explicar-se por o
indice de conforto ter em consideracdo as 24 horas do dia e o valor deste
quociente influencia as condi¢des ambientais no interior do edificio,

fundamentalmente, durante as horas de insola¢do. Além disso, durante cerca de
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80% do tempo, o diferencial de pressdo gerado pela ac¢do do vento é superior
aquele que € gerado pela impulsdo térmica. Verifica-se ainda que, para as
condi¢cdes assumidas nas simula¢des, para valores da velocidade do vento
superiores a 3 m/s o diferencial de pressdo gerado pela ac¢do do vento é sempre

maior do que aquele que é gerado pela impulsdo térmica.
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Fig. 5.11 - Diferenca de pressdo por impulsdo térmica em funcdo do quociente entre as areas da
superficie de captagdo de energia solar ¢ da secgdo transversal da chaminé (Scp/Sch).

Na figura 5.11 representam-se os valores da diferenga de pressdo originada pela
impulsdo térmica, em fungdo dos valores do pardmetro S/Sq- Entre os valores
extremos deste pardmetro, que foram considerados, verifica-se um aumento da

diferenca de presséo por impulsdo térmica de 76%.

A gama de valores aconselhaveis para este pardmetro, esta compreendida entre
8 e 10, o que corresponde a valores da altura da chaminé compreendidos entre

1,6me2m.

Pela figura 5.12, que representa a variagdo do indice de conforto com a
densidade de ocupagdo, verifica-se, para valores da densidade de ocupacio

superiores a 0,8 suinos por m? de pavimento, uma reducdo acentuada do valor
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do indice de conforto. Para valores da densidade de ocupagdo inferiores a 0,6, a

alteracdo do valor assumido pelo indice de conforto € pouco significativa.
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Fig. 5.12 - Indice de conforto (I,) em fungdo da densidade de ocupagdo (Nan/Sp).

Pelo grafico representado na figura 5.13 verifica-se que o eixo das condutas se
deve situar & profundidade de 2 m, ja que para valores inferiores o indice de
conforto decresce significativamente e para valores superiores aumenta de

forma muito pouco significativa.
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Fig. 5.13 - Indice de conforto (1) em fungdo da profundidade média das condutas (2).
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Determinou-se o valor do indice de conforto para varios valores do didmetro
interior das condutas subterrdneas, sendo os valores de todos os outros
parametros os correspondentes a situagdo de base. Os didmetros escolhidos
correspondem a gama de tubos de PVC disponiveis no mercado, com os
didmetros nominais de 0,315 m, 0,400 m e 0,500 m, a que correspondem 0s

didmetros interiores de 0,303 m, 0,384 m e 0,480 m.
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Fig. 5.14 - Indice de conforto (I,) em fungdo do didmetro interior das condutas (Do in)-

Pela figura 5.14, verifica-se que é notavel o aumento do valor do indice de
conforto verificado, quando o didmetro das condutas aumenta até atingir 0,4 m,
sendo ja reduzido o seu aumento a partir desse valor. Apesar da temperatura do
ar a entrada do edificio ser tanto menor quanto menor o didmetro, j4 o caudal de
ventilagdo aumenta significativamente com o didmetro. Os valores assumidos
pelo indice de conforto sdo, fundamentalmente, consequéncia da alteragdo do
valor do pardmetro adimensional S_/S_. Verifica-se que a utilizagdo de
condutas com didmetros inferiores a 0,4 m, obriga ao recurso a um grande
numero de condutas, para que se obtenha o caudal de ventilagdo conveniente.
Com o aumento do didmetro, fica limitado o aumento do valor do indice de

conforto que acompanha o aumento de S_/S,. Com o didmetro de 0,48 m e
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S../S.=0,9 obtém-se um valor do indice de conforto idéntico ao que se obtém
com condutas com o didmetro interior de 0,38 e S_/S_,=0,7. Pelo exposto € para
as condi¢des assumidas nas simulagdes, parece mais conveniente a utilizagdo

de condutas com o didmetro exterior igual a 0,4 m.

5.3 - ANALISE ENERGETICA

Foi avaliada a influéncia dos parimetros, referidos na sec¢do anterior, em
relagdio a energia de arrefecimento do permutador de calor e a energia util de

arrefecimento do edificio.

A energia de arrefecimento do permutador € a energia transferida, no
permutador de calor, do ar para o solo, nos intervalos de tempo em que, durante
o periodo que compreende os meses de Junho a Setembro, a temperatura do
solo que envolve as condutas ¢ inferior a temperatura do ar no exterior. Durante
a noite pode ocorrer que a passagem do ar pelos tubos provoque o seu
aquecimento, constituindo uma quantidade de calor transferida do solo para o
ar, pelo que, a ser contabilizada seria sob a forma de parcelas negativas, o que
ndo faria sentido porque, em geral, esse aquecimento do ar ¢ benéfico para a

obtengdo de condigdes de conforto no interior do edificio.

Assim, a energia de arrefecimento do permutador (Q,, ) ¢ dada pela expresséo:

Qurp = | 80Vic, (T — T, )t (5.1)

onde T, e T, representam, respectivamente, a temperatura do ar no exterior, ou
seja, a entrada do permutador e a temperatura do ar a entrada do edificio, ou

seja, a saida do permutador e & ¢ um pardmetro que toma o valor nulo sempre
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que a temperatura do solo for superior a temperatura do ar no exterior e valor

unitario nas restantes situagoes.

Como o modelo desenvolvido considera intervalos de tempo de uma hora, em
cada um dos quais se admite estabelecido o regime permanente, determina-se a
energia de arrefecimento do permutador através da soma das parcelas referentes
a todos os intervalos de tempo considerados, ou seja, os intervalos de uma hora

que constituem os meses Junho, Julho, Agosto e Setembro.

Assim, determina-se a energia de arrefecimento do permutador de calor, através

da expressao:

]

Qurp = 28[pVioc, (T - T, )] a1, (52)

onde At, representa um intervalo de tempo com a duragdo de uma hora.

A energia 1util de arrefecimento ¢ definida como a quantidade de calor que
através da ventilagdo é retirada ao ar no interior do edificio, durante os meses
de Junho a Setembro. E dada pela expressio:

Qura = 2 [PVee, (T, T )] A1, (5.3)

1
1
onde T,, representa a temperatura do ar no interior do edificio.

Nos graficos a seguir apresentados, representou-se em ordenada a energia de
arrefecimento do permutador, expressa em kW.h, e em abcissa o pardmetro

discriminado em cada caso.

Pelo grafico representado na figura 5.15 verifica-se que a relagdo entre o
aumento do parametro S_/S, e o aumento da energia de arrefecimento do
permutador € quase linear. Ndo ¢ linear, fundamentalmente, porque o caudal de

ventilagdo ndo aumenta linearmente com o aumento de S_/S,, ja que as
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dimensdes da sec¢do da chaminé solar se mantém constantes, variando o valor
de S./S,, em fungdo do numero de condutas. Assim, o declive da tangente a

curva diminui ligeiramente com o aumento do valor da variavel independente.
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Fig. 5.15 - Energia de arrefecimento do permutador Q) M fungéo do pardmetro S_ /S ;.
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Fig. 5.16 - Energia de arrefecimento do permutador (Qprrp) €M fungéo do parametro L /D,

Pela figura 5.16 verifica-se que o valor da energia de arrefecimento do
permutador aumenta com o parametro L /D_, mas esse aumento € tanto menor

quanto maior o valor do pardmetro adimensional. Como a variagdo do valor de
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L./D, ¢ conseguida a custa da variagdo do comprimento dos tubos, o
acréscimo da quantidade de calor retirada ao ar em consequéncia do aumento
do comprimento das condutas € tanto menor quanto maior o comprimento
destas, porque, num permutador de calor ar-solo, a alteragdo mais significativa
da temperatura do ar ocorre na zona mais préxima da entrada, questdo ja

analisada na sec¢do 3.3.
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Fig. 5.17 - Energia de arrefecimento do permutador (Q, ) em fungdo do parimetro Se/Sy

ar,p

O aumento do valor do parametro S,/S  corresponde ao aumento da 4rea da
seccdo da chaminé solar. Esse aumento é acompanhado do aumento do caudal
de ventilagdo, a que corresponde uma maior velocidade de escoamento do ar
nas condutas, o que implica que a energia de arrefecimento do permutador,
como se tinha ja referido na secgdo 3.3. Como se mantém constante a area das
aberturas de admissdio de ar, o aumento do caudal de ventilacdo e,
consequentemente, da energia de arrefecimento do permutador é tanto menor
quanto maior o valor do parametro S,/S, como se pode verificar pela figura

5.17.

A energia de arrefecimento do permutador aumenta quase linearmente com o

parametro S_/S,, em consequéncia do aumento que o caudal de ventilagdo
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sofre por efeito solar. Apesar de ndo ser elevado o declive da curva
representada na figura 5.18, ndo € de desprezar o acréscimo conseguido para a
energia de arrefecimento do permutador, porque ocorre, fundamentalmente, nos
periodos de maior insolagdo, que quase coincidem com os periodos em que ha

maiores probabilidades dos animais sofrerem de “stress” por excesso de calor.
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Fig. 5.18 - Energia de arrefecimento do permutador (Qamp) em fungio do parametro Scp/Sch.
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Fig. 5.19 - Energia de arrefecimento do permutador (Q,. ) em fungio da profundidade média das
condutas (z).
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A energia de arrefecimento do permutador aumenta com a profundidade média
das condutas, sendo os acréscimos obtidos tanto menores quanto maior o valor

da profundidade, devido ao amortecimento da onda de calor que se verifica.

Com base nas mesmas simulagdes, construiram-se os graficos representados
nas figuras, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 5.24 ¢ 5.25, onde se apresenta em ordenada a
energia util de arrefecimento do edificio, expressa em kW.h, e em abcissa os

varios parametros discriminados.
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Fig. 5.20 - Energia til de arrefecimento (Qyyr,,) em fungdo do parametro S_/S .

Pelo grafico representado na figura 5.20, verifica-se que o aumento da energia
util de arrefecimento, com o parametro S_/S, vai-se atenuando com o aumento
deste. Se compararmos os graficos representados nas figuras 5.15 e 5.20,
verifica-se que no primeiro essa atenuagdo é muito menor. Com o aumento do
valor deste parametro, tende a aumentar o caudal de ventilagdo e a diminuir a
temperatura do ar no interior do edificio. Consequentemente, tende a diminuir a
diferenca entre a temperatura do ar no interior do edificio e a entrada. Além
disso, desde que a temperatura do ar no interior do edificio seja menor do que

no exterior, ha uma parcela da energia de arrefecimento do permutador que nio
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¢ energia util de arrefecimento, que corresponde ao arrefecimento do ar até que
atinja a temperatura que se verifica no interior do edificio. Como as condutas
estdo dispostas em paralelo, esta parcela € tanto maior quanto maior 0 numero
de condutas. A diferen¢a entre os andamentos das duas curvas deve-se,

fundamentalmente, a estes dois factos.
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Fig. 5.21 - Energia util de arrefecimento (Q, ) em fun¢do do pardmetro L _/D,..

arr,u

O grafico representado na figura 5.21 apresenta um maximo para L /D =130, o
que também tinha acontecido, para um valor semelhante deste pardmetro, no
grafico representado na figura 5.8, que mostra a relagdo entre o indice de
conforto e L_/D_.. Os maximos atingidos pelas duas curvas estdo associados a
reducdo do caudal de ventilagdo verificada em consequéncia da reducdo do
caudal de ventilagdo motivada pelo aumento das perdas de carga por atrito nas
superficies interiores das condutas, sem que esse facto seja acompanhado de

uma reducgdo significativa da temperatura do ar a entrada no edificio.

Se compararmos os graficos representados nas figuras 5.17 e 5.22, verifica-se
que as curvas apresentam uma forma analoga. De facto, o aumento da éarea da

seccdo da chaminé solar provoca o aumento do caudal de ventilagdo e,
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consequentemente, 0 aumento tanto da energia de arrefecimento do permutador

como da energia util de arrefecimento.
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Fig. 5.22 - Energia util de arrefecimento (Q,, ) em fungdo do parimetro Sen/Sp-
Também a varia¢do da energia util de arrefecimento com S_/S, € analoga a

variagdo da energia de arrefecimento do permutador com aquele paridmetro,

como se pode verificar comparando as figuras 5.18 e 5.23.
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Fig. 5.23 - Energia til de arrefecimento (Q,,,,) em fungio do pardmetro Sco/Sen
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Fig. 5.24 - Energia itil de arrefecimento (Q,, ) em fungdo do parametro Nan/Sp.
E muito significativo o aumento da energia util de arrefecimento com a
densidade de ocupagédo, como mostra a figura 5.24. O aumento da densidade de
ocupagdo, ao provocar a elevagdo da temperatura do ar no interior do edificio,
aumenta a energia 1til de arrefecimento, mesmo que a energia de arrefecimento

do permutador se mantenha.
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Fig. 5.25 - Energia util de arrefecimento (Q, ) em fun¢dc da profundidade média das condutas (z).
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A energia 1til de arrefecimento aumenta com a profundidade das condutas,
reduzindo-se esse aumento com a profundidade das condutas. Comparando os
graficos representados nas figuras 5.19 e 5.25, verifica-se que para um mesmo
acréscimo da profundidade das condutas a energia util de arrefecimento
aumenta menos do que a energia de arrefecimento do permutador. A diferenga
entre o andamento das duas curvas explica-se pelo facto de que com o aumento
da profundidade das condutas tende a diminuir a temperatura do ar de admiss@o
no edificio e, consequentemente, tende a diminuir a temperatura do ar no
interior. Como a quantidade de calor sensivel libertada pelos animais tende a
aumentar com a redugdo da temperatura ambiente, a diminui¢do do valor da
temperatura no interior € inferior & diminuicdo da temperatura do ar de
admissdo, sendo portanto o aumento da energia ttil de arrefecimento menor do

que o da energia de arrefecimento do permutador.

Analisou-se ainda a variagdo do valor do coeficiente de comportamento do

sistema com cada um daqueles parimetros.

Definiu-se o coeficiente de comportamento (C,) da seguinte forma:

C Qarr,u +thl (5 4)
- Qsol +Qgi,s +Qenv .

onde Q,., representa a energia util de arrefecimento, W, representa a energia

vl

inerente a ventilagdo natural, Q. representa a energia solar que incide na

sol

superficie translucida da chaminé solar, Q_. representa o calor sensivel

gi.s

libertado no interior do edificio e Q,, representa a energia transferida do

env

exterior para o interior do edificio através da envolvente.

A energia inerente a ventilagdo natural define-se da seguinte forma:
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W, = jM—sgdt ~ Z(%j A (5.5)

onde M representa o caudal massico de ventilagdo, p representa a massa
volumica do ar e Ap o diferencial de pressdo entre a entrada do permutador de
calor ar-solo ¢ a saida da chaminé solar, gerado pela ac¢do dindmica do vento ¢
pelo efeito da impulsdo térmica. O intervalo de integragdo corresponde ao
conjunto dos quatro meses considerados, de Junho a Setembro. Como os
célculos sdo efectuados para intervalos de tempo de uma hora, em cada um dos
quais se considera estabelecido o regime permanente, calcula-se W,, através do
somatdrio dos valores da energia de ventilagdo em cada um dos intervalos de

uma hora (At)) compreendidos no periodo de tempo considerado.

A energia transferida do exterior para o interior do edificio, através da

envolvente calcula-se pela expressao:

i

Qun = 2| (VA +90, ¥ (T - T, )] At (5.6)

onde U_, representa o coeficiente global de transferéncia de calor através da

envolvente do edificio, cuja 4rea é A_, e V, representa o caudal de ar que se

introduz no edificio por infiltragdes.

A figura 5.26 mostra que a influéncia do pardmetro S /S, em relagdo aos
valores assumidos pelo coeficiente de comportamento é semelhante a que se
havia verificado tanto para o indice de conforto como para a energia util de
arrefecimento (figuras 5.7 e 5.15). A variagdo dos valores desta influenciam
directamente os valores do coeficiente de comportamento. No entanto, a
quantidade de calor sensivel libertada no interior do edificio aumenta com o
pardmetro S_/S,, bem como aumenta a quantidade de calor transferida do

exterior para o interior através da envolvente, porque a temperatura do ar no
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interior tende a diminuir. Estes factos explicam que o coeficiente de
comportamento aumente com o referido parametro adimensional de uma forma

menos acentuada do que aumenta a energia util de arrefecimento.
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Fig. 5.26 - Coeficiente de comportamento (C_) em fungdo do pardmetro S_ /S
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Fig. 5.27 - Coeficiente de comportamento (C_) em fungdo do pardmetro L./D,,.

Analisada a relagdo entre o coeficiente de comportamento e o pardmetro L_/D_,
pode-se observar, pelo grafico representado na figura 5.27, que o valor do

coeficiente de comportamento aumenta com este pardmetro, mas de uma forma
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bastante ténue. Além disso, verifica-se que, para valores do parametro L /D,
superiores a 100, o valor do coeficiente de comportamento se mantém
praticamente constante. O coeficiente de comportamento varia com o parametro
L./D, de forma semelhante & variagdo da energia util de arrefecimento com o
mesmo parimetro, mas com uma alteragdo de valores muito atenuada, de forma

analoga ao que acontece com o parametro S_/S,, e pelas mesmas razoes.
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Fig. 5.28 - Coeficiente de comportamento (C_) em fun¢do do pardmetro Sch/Sp.

Pelo grafico representado na figura 5.28 verifica-se que o coeficiente de
comportamento diminui com o pardmetro S./S,, fundamentalmente, porque
com o aumento deste pardmetro a energia solar que incide na superficie
translicida da chaminé solar aumenta de forma acentuada, contrariando e

sobrepondo-se ao aumento da energia 1itil de arrefecimento.

A figura 5.29 mostra que o valor do coeficiente de comportamento aumenta

com o valor do pardmetro adimensional S,/S_. E natural que assim seja se
atendermos a defini¢do de coeficiente de comportamento, equagdo (5.4).

Fundamentalmente, acontece que a diminuigdo da energia util de arrefecimento
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€ muito menor do que a diminui¢do da energia solar que incide na superficie

translucida da chaminé solar, motivada pela reducdo da area de captagao.
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Fig. 5.29 - Coeficiente de comportamento (C_) em fungéo do pardmetro Scn/Sepr
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Fig. 5.30 - Coeficiente de comportamento (C,) em fungdo do pardmetro N./S,

A forma como o coeficiente de comportamento varia com a densidade de

ocupacdo, figura 5.30, é andloga a que se verifica com a energia util de

arrefecimento.

Todavia,

a alteragdo de valores do

coeficiente de

comportamento € mais ténue, fundamentalmente, porque, além de a energia 1til
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de arrefecimento aumentar com a densidade de ocupagdo, também aumenta a

quantidade de calor libertada no interior do edificio.

Como se verifica pela figura 5.31, o coeficiente de comportamento é uma
funcdo crescente da profundidade média das condutas. No entanto, a sua taxa
média de variagio é menor do que a da energia util de arrefecimento em fungéo
dessa profundidade, o que acontece por razdes andlogas as apontadas para

explicar as figuras 5.26 € 5.27.
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Fig. 5.31 - Coeficiente de comportamento (C_) em fungdo da profundidade média das condutas (2).

5.4 - NOMOGRAMA DE CALCULO

Com base nas simula¢des efectuadas, apresenta-se um nomograma que permite
dimensionar sistemas de arrefecimento passivo compostos por chaminé solar e

condutas subterraneas.

Considerou-se um edificio com as caracteristicas ¢ a ocupacdo ja descritas na
seccdo 5.1 e dotado de chaminé solar ¢ de um conjunto de condutas
subterraneas, através das quais se efectua a admissdo do ar. Determinou-se o

valor do indice de conforto para as situagbes que correspondem as combinagdes

178



Aplica¢do do modelo

possiveis entre varias dimensdes consideradas para a chaminé solar € para as
condutas subterrineas. Consideraram-se varios valores da largura da chaminé,
do nimero e do comprimento das condutas. Os valores atribuidos a largura da
chaminé foram 9, 12 e 15 m, a sua altura 2 m ¢ a espessura de canal 0,2 m. Os
valores para o comprimento das condutas foram 10, 20 e 30 m e o seu numero

9,12, 15 ¢ 18, sendo o seu didmetro exterior de 0,4 m.

Para um edificio, com caracteristicas semelhantes as descritas, contendo 100
suinos com a massa corporal média de 60 kg, pode determinar-se o valor do
indice de conforto obtido para as varias combinag¢des de dimensdes da chaminé
solar e das condutas subterrdneas, através do nomograma representado na
figura 5.33. Na ordenada do grafico posicionado superiormente deve-se
introduzir a largura da chaminé. A linha vertical que indica a abcissa que lhe
corresponde € prolongada para o grafico em posigdo intermédia, até encontrar a
curva correspondente ao numero de condutas. A partir dai, traga-se uma linha
horizontal que se prolonga até que no grafico da direita se intersecte a curva
correspondente ao comprimento das condutas. O valor do indice de conforto é o

da abcissa do ponto de intersec¢éo.

O nomograma foi obtido da conjugacéo de trés graficos. O primeiro, cuja curva
estd situada na parte superior esquerda do nomograma, estabelece a
correspondéncia entre a largura da chaminé solar (ordenada do grafico) e o
indice de conforto (abcissa do grafico). Estes valores do indice de conforto
dizem respeito a situagdes em que o niimero de condutas é igual a 12 e o seu
comprimento igual a 30 m. As curvas representadas na parte inferior esquerda
do nomograma estabelecem a relagdo entre esses valores do indice de conforto
(representados graficamente em abcissa) e os que se obteriam se o namero de
condutas fosse igual a 9, 15 e 18 (representados em ordenada). Para um nimero
de condutas igual a 12 a recta representada faz corresponder a um valor em

abcissa igual valor em ordenada.
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Fig. 5.32 - Nomograma de calculo do indice de conforto em fungfo da largura da chaminé solar,
do niimero e do comprimento das condutas subterraneas.
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Finalmente as curvas representadas na parte inferior direita do nomograma
estabelecem a correspondéncia entre os valores do indice de conforto obtidos
para condutas com um comprimento de 30 m (ordenada do grafico) com os
valores do mesmo indice que previsivelmente se obtém com condutas com

comprimentos de 10 m e de 20 m.
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No presente trabalho exploraram-se as potencialidades da utilizacdo da
ventilacdo natural em edificios para animais, em particular edificios para alojar
suinos nas fases de crescimento e engorda. Analisou-se a possibilidade de se
intensificar a ventilagdo natural, ndo s através do aproveitamento da acg¢do
dindmica do vento, como também pelo aproveitamento da impulsdo térmica
gerada pela energia solar. A chaminé solar tira partido da energia solar, ja que o
aquecimento da sua superficie interior proporcionado pela radiagdo solar,
provoca a expansdo do ar e intensifica 0 seu movimento ascencional. Além
disso, a ac¢do dindmica do vento, por efeito de Venturi, também contribui para
a intensificagdo da ventilagdo natural, j4 que o movimento do ar segundo a

horizontal gera uma depressdo no topo da chaminé.

Foi desenvolvido um modelo que permite prever a temperatura € a humidade
relativa do ar no interior de um edificio de produgdo animal, em que a
ventilagdo natural é intensificada através de uma chaminé solar e em que, como

meio passivo de arrefecimento, se usa um conjunto de condutas enterradas.

O modelo desenvolvido permite calcular as quantidades de calor sensivel e
latente libertadas pelos animais em fungdo das condi¢bes termo-higrométricas
que se verificam no interior do edificio. Este facto ndo é habitual nos programas

de simulagdo que modelizam transferéncias de energia em edificios.

Pode considerar-se que o modelo desenvolvido incorpora trés modelos, que sdo
o modelo de previsio do comportamento da chaminé solar, o modelo de
previsdo do comportamento do permutador de calor ar-solo € o modelo de

previsdo da ventilagdo natural do sistema constituido pelo espaco interior do

185



Conclusdes

edificio, pelas condutas e pela chaminé solar. O primeiro permite determinar a
temperatura do ar & saida da chaminé, com o segundo determina-se a
temperatura do ar a entrada do edificio e com o terceiro determina-se o caudal
de ventilacio, com o qual se calculam os valores da temperatura e da humidade
relativa do ar no interior do edificio. Através de um modelo auxiliar que foi
desenvolvido, que simula a transferéncia de calor através do solo, pode-se
calcular a resisténcia oferecida pelo solo a transferéncia de calor entre o ar que
circula nas condutas e o proprio solo. Desenvolveu-se ainda um modelo que,
apesar de integrado no modelo global, pode ou ndo ser activado, que permite
calcular a temperatura que, através de arrefecimento evaporativo, € possivel
atingir no interior do edificio, sem que se ultrapasse um determinado valor da

humidade relativa.

Os referidos modelos constituem um instrumento através do qual ¢ possivel
prever as condigdes termo-higrométricas que se verificam num edificio
monozona com sistema de arrefecimento natural, desde que sejam fornecidos
os valores das variaveis climaticas do local, as caracteristicas do edificio e a sua
ocupagdo. O modelo permite ainda dimensionar a tubagem a instalar,
nomeadamente no que diz respeito ao didmetro, comprimento e nimero de

tubos e permite, ainda, dimensionar a chaminé solar.

E particularmente interessante a utilizagio da chaminé solar, ja que, para que a
ventilagio por efeito da impulsdo térmica se concretize, ndo € necessario o
aumento, muitas vezes indesejado, da temperatura no interior do edificio. A
chaminé solar tem o mérito de assegurar, qualquer que seja o valor da
velocidade do vento, o caudal de ventilagdo necessario, durante o periodo do
dia em que é vantajoso que a temperatura do ar no interior ndo ultrapasse a

temperatura do ar no exterior.
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Quando é utilizado um processo de arrefecimento do ar, € possivel que o valor
da temperatura do ar no interior seja menor do que no exterior. Nestas
circunstincias, nomeadamente em edificios com abertura de ventilagdo na
cumeeira, os efeitos dindmico e térmico podem-se contrariar mutuamente € a
ventilagdo natural ser prejudicada. O aquecimento do ar que se verifica no
interior da chaminé solar tende a evitar, em grande parte das situagdes, que isso

aconteca.

E observado no nosso trabalho que a utilizagio de chaminés solares €
particularmente adequada em regides cujo clima seja caracterizado pela
ocorréncia frequente de intervalos de tempo em que a velocidade do vento seja

inferior a 3 m/s e em que seja elevada a intensidade da radiagdo solar.

O escoamento do ar através de condutas enterradas provoca a alteragdo da sua
temperatura, que se aproxima do valor da temperatura do solo que envolve as
condutas. A amplitude térmica do ar de admissdo no edificio, apds ter passado
pelas condutas, ¢ menor do que no exterior, sendo atenuados os seus valores

extremos.

Verifica-se igualmente que a utilizagdo de permutadores de calor ar-solo como
meio natural de climatizagdo € particularmente adequada em regides onde a
amplitude térmica anual seja elevada, o que acontece, nomeadamente, na zona

Sul do nosso pais.

Na aplicagdo do modelo a um edificio para o crescimento e engorda de suinos,
hipoteticamente localizado numa zona com as caracteristicas climaticas de
Lisboa, pode verificar-se que as condigdes de neutralidade térmica podem ser
asseguradas em cerca de 91 % da estacdo quente, desde que a ventilagdo natural
seja intensificada por uma chaminé solar e o ar seja arrefecido pelo solo,

através da circulagido em condutas enterradas. A ndo utilizagdo destes
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dispositivos conduziria a que as condigdes de neutralidade térmica seriam

asseguradas em apenas 76% do periodo de tempo considerado.

Em edificios para o crescimento e engorda de suinos, para um conjunto de 100
animais é aconselhavel a utilizagdo de cerca de 15 tubos enterrados, com um
didgmetro da ordem de 0,40 m. O comprimento dos tubos deve ser da ordem de
60 vezes o seu didmetro. A area da seccdo transversal da chamin€ solar deve ser
da ordem de 1,4 vezes a area total das seccdes dos tubos. Desde que a
superficie do solo seja sombreada, as condutas devem ser instalados a
profundidade de 2 m. A altura mais aconselhavel para a chaminé solar esta

compreendida entre 1,6 € 2 m.

Pelas simulagdes efectuadas e como nota de sintese final, verifica-se que, com 0
sistema de arrefecimento passivo utilizado, constituido pela combinacdo de
uma chaminé solar com uma harpa de condutas enterradas, é possivel obter-se
uma temperatura do ar no interior do edificio inferior ao seu valor no exterior, 0
que através da ventilagio sem qualquer sistema de arrefecimento complementar

seria impossivel, tendo em conta a carga térmica gerada pelos animais.

Como tema para o desenvolvimento de futuros estudos, e de acordo com
calculos preliminares efectuados, parece justificar-se explorar a intensificagdo
da ventilacdo natural conseguida através de uma chaminé solar incorporada na
cobertura, adoptando solugdes geométricas diferentes das ensaiadas. As
superficies dos colectores da chaminé solar poderdo, também, ser
materializadas através de outros materiais com propriedades radiométricas e

com capacidades térmicas diferentes daquelas que foram consideradas.

Uma vez que o nosso estudo incidiu particularmente numa zona climatica, o

sistema podera sempre ser testado para outras condi¢des, tanto para o periodo
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de Verdo para o de Inverno, com vista a obtengdo das especificagdes de

projecto ou de funcionamento mais adequadas.

Do mesmo modo, seria aconselhavel estender este estudo e a sua aplicagdo a

edificios para outras espécies animais.
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Anexo

A.1-DESCRICAO DO MODELO AUXILIAR

Desenvolveu-se um modelo de simetria axial, utilizando-se uma formulagado do
problema por volumes finitos. Os elementos de volume considerados sdo
definidos através de planos, equidistantes, perpendiculares ao eixo da conduta e
superficies cilindricas, coaxiais com a conduta. Cada elemento de volume é
representado por um nodo e considera-se que a temperatura € uniforme em cada
um. A posi¢do de cada nodo € definida através dos indices j e k, referindo-se o
primeiro a posi¢ao do nodo segundo a direcgdo longitudinal e o segundo a sua

posicdo segundo a direcgdo radial.

Fig. A.1 - Nodos representativos dos elementos de volume considerados (corte transversal).
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Fig. A.2 - Nodos representativos dos elementos de volume considerados (corte longitudinal).

Entre dois planos, consecutivos, perpendiculares ao eixo da conduta,
consideram-se os nodos representados na figura A.1, que sdo os seguintes: no
eixo da conduta (k=1), representando o ar que se encontra no interior da
conduta entre aqueles planos; na superficie exterior da parede da conduta (k=2)
e que representa o elemento de volume constituido pelo trogo de conduta e pelo
1° anel de solo compreendidos entre aqueles planos; cada um dos outros anéis
considerados ¢ representado por um nodo situado num ponto equidistante das

superficies cilindricas que delimitam o anel.

Os segmentos considerados na direccdo longitudinal tém o comprimento de um
metro. Na direc¢do radial consideraram-se 25 nodos, numero que € suficiente
para que a temperatura do nodo mais afastado do eixo da conduta ndo seja
afectada pelo funcionamento do permutador de calor. Desprezam-se a
capacidade térmica da parede da conduta e a resisténcia térmica de contacto

entre a conduta e o solo.

Como a transferéncia de calor se processa em regime ndo permanente, as
temperaturas consideradas sd3o aquelas que se verificam decorrido um
determinado numero inteiro de intervalos de tempo. Para se referenciar o tempo

utiliza-se o indice m. A temperatura que se verifica decorrido o tempo mxAt,

210



Anexo

desde o inicio da operagdo, e que se considera que se mantém constante durante

o intervalo de tempo seguinte, atribui-se o indice m.

Considera-se que a transferéncia de calor entre a superficie interior da conduta
e o solo se processa exclusivamente segundo a direc¢io radial, isto €

perpendicularmente ao eixo da conduta.

A quantidade de calor transferida, durante o intervalo de tempo At de ordem m,
entre 0 nodo jk € o nodo jk+l (Qj,;.i), pode-se calcular através da

expressao:

At(Tj'?f«-1 - Tikn )
R

(A.1)

Q;r,lk—>j,k+l =

jk—j,k+1

onde T\ 'representa a temperatura do nodo de ordem jk ao fim de m-1

intervalos de tempo € R, ., € a resisténcia térmica entre os nodos j,k e j,k+1,

h’l( Dk+1 j
D/
jk—ojk+l T 21'Ek l

s0 " co

que, por sua vez € igual a:

(A.2)

onde D, representa o diametro médio do anel representado pelo nodo de ordem

k e 1, representa a dimensdo, segundo a direc¢do do eixo da conduta, de cada

elemento considerado (X1 =L_).
j=1

Para k=1 a equagdo (A.1) traduz a transferéncia de calor entre o ar, que se escoa
pela conduta, € o elemento de solo adjacente a conduta. A resisténcia térmica
entre os nodos de ordem j,1 e j,2 € igual a soma da resisténcia térmica por
convecgao, entre o ar e a superficie interior da conduta e da resisténcia térmica

por condugdo, entre as superficies interior e exterior da conduta:
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Para k=2 a equagdo (A.l) permite calcular a quantidade de calor transferida
entre o anel de solo adjacente a conduta ¢ o anel imediatamente a seguir. A

resisténcia térmica entre os nodos de ordem j,2 € j,3 € dada pela expresséo:

! DCO,CX

Riis = a1

507 Co

(A.4)

onde D, representa o didmetro médio do anel representado pelo nodo de ordem

3,3.

O modelo considera que a distancia entre os nodos 2 e 3 ¢ igual a 0,15xD_;, e
que os outros nodos se dispdem de forma a que se mantenha constante a
resisténcia térmica entre nodos sucessivos. Como os nodos se situam no plano
médio dos anéis, a espessura de cada anel ¢ igual 4 média das distancia do nodo

que o representa aos nodos que representam os anéis adjacentes.

Relativamente a cada elemento em que o tubo fica dividido, é estabelecida uma
equacdo de balango, através da qual se iguala o calor libertado pelo ar,
traduzido na redu¢do da sua temperatura, ao calor transferido, por convecgao,

do ar para o volume finito que com ele contacta:

(tn -13)

R (AL5)

Vcopcp(Tj“:” _Tjr:) =

j1=j,2

Para cada elemento de volume em que o solo esta dividido, por exemplo o
elemento de volume de ordem k, a equacdo de balango que se estabelece,

consiste em se considerar que a diferenga entre o calor recebido, por unidade de
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tempo, do elemento de volume envolvido (Q ix1-jx ) € 0 calor transferido, por

unidade de tempo, para o elemento de volume que o envolve (Q,, i) € igual

a variagdo da quantidade de calor armazenada (um valor positivo corresponde a
um aumento dessa quantidade de calor), na unidade de tempo, no elemento de

volume considerado:

m+1 m
Tj,k - Tj.k

. (A.6)

~m ~\m
Qj.k—l—»j.k - Qj.k—»j,k+1 =C,,m,

em que m, representa a massa do elemento de volume representado pelo nodo

de ordem k e c_, a capacidade térmica massica do solo.

Para resolver as equagdes (A.5) e (A.6), é necessario fornecer os valores da
condutibilidade térmica e da capacidade térmica do solo, as dimensdes do tubo
e a condutibilidade térmica do material que o constitui, as propriedades fisicas
do ar (a condutibilidade, a massa volumica, a capacidade térmica massica e a
viscosidade dindmica), a temperatura média do solo que envolve o tubo (antes
da entrada em funcionamento do permutador) e a velocidade de escoamento do
ar. Para uma dada temperatura do ar a entrada do permutador de calor, que pode
variar com o tempo, o modelo permite, assim, determinar a temperatura do ar a

saida das condutas (T,,), ao fim de um determinado intervalo de tempo.

AL2 - VALIDACAO DO MODELO AUXILIAR

Tzaferis et al. (1992) analisaram oito modelos de previsio do comportamento
de permutadores de calor ar-solo de Schiller (1982), de Santamouris e Lefas
(1986), de Rodriguez et al. (1988), de Levit et al. (1989), de Seroa da Motta e
Younf (1985), de Elmer e Schiller (1981), de Sodha et al. (1984) e de Chen et
al. (1983).
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Compararam os resultados obtidos através desses modelos, entre si € em
relacio aos resultados obtidos experimentalmente. Concluiram que os
resultados obtidos com seis desses modelos, sdo semelhantes € com um erro

médio quadratico, em relagéo aos dados experimentais, de cerca de 3,5%.

Também no nosso caso e tendo o objectivo de validar o modelo descrito na
seccdo A.l, compararam-se os valores da temperatura do ar a saida do
permutador, obtidos com esses seis modelos e os resultados obtidos com o

modelo atras descrito.

Os trés graficos, representados nas figuras A.3, A4 e A5, correspondem a uma
situacdo de base em que a conduta tem um diametro interior de 0,25 m, um
comprimento de 30 m e através dela o ar escoa-se com uma velocidade de
5 m/s. Cada um dos graficos corresponde as situagdes em que se fez varia o
valor de cada um daqueles pardmetros, mantendo-se os valores dos outros. Em
abcissa sdo apresentados os valores considerados para esse pardmetro € em

ordenada os valores obtidos para a temperatura do ar a saida.

33 T

W Tzaferis et al.
32 + —a— Modelo desenvolvido

31+
30 +
29 +
8
28 |
27 |
26 +
25 - a : ; ; ; -

[°C]

Leo [M]

Fig. A.3 - Temperatura de saida do ar em fungio do comprimento da conduta.
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T _[C]
B

F! Tzéféris etal.
| —&—Modelo desenvolvido

Fig. A.4 - Temperatura de saida do ar em fung¢fio do didmetro da conduta.

w
-—
e

B Tzaferis etal.
—iA— Modelo desenvolvido

Fig. A.5 - Temperatura de saida do ar em fungdo da velocidade de escoamento.

Os valores, mantidos fixos, dos parametros mais relevantes, foram: temperatura
do solo igual a 25°C, temperatura do ar a entrada do permutador igual a 35°C,
comprimento da conduta igual a 30 m, didmetro da conduta igual a 0,25 m e

velocidade de escoamento do ar igual a 5 m/s.
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Para se avaliarem as diferengas entre os valores obtidos com o modelo
desenvolvido, descrito em A.l, e os obtidos com a generalidade dos modelos
analisados por Tzaferis et al. (1992), calculou-se, para cada situa¢do
considerada, o quociente entre a diferenca entre os valores obtidos para a
temperatura do ar a saida e a redugdo de temperatura calculada pelos varios

modelos; esse quociente ndo ultrapassou os 15%.
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