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i
DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CLIMATIZACAO VIA SOLO PARA
GALPOES DE FRANGO DE CORTE

RESUMO - Objetivou-se desenvolver um sistema de climatizacdo para galpdes de
frangos de corte baseados na troca de calor ar-solo, constituido por tubulacdo
composta blocos ceramicos enterrados no solo. O experimento foi desenvolvido em
cooperacao pelos departamentos de Engenharia Rural e Morfologia e Fisiologia
Animal, na FCAV-Unesp Jaboticabal e foi dividido em cinco etapas: a primeira,
proporcionou bases para a implantacdo dos modelos em escala reduzida ao
fornecer parametros construtivos e comparativos entre galpdes reais, além de fazer
um apanhado sobre a tipologia basica de galpdes avicolas nas regiées do Noroeste
e Nordeste Paulista; na segunda, foi possivel determinar as principais caracteristicas
fisicas e geométricas dos blocos ceramicos comercializados na regido de
Jaboticabal-SP e, posteriormente, selecionar 0os que seriam utilizados nos sistema
de troca ar-solo; na terceira, foi possivel definir e determinar as caracteristicas,
dimensdes e acoplamento do sistema evaporativo no sistema de troca de calor ar-
solo; na quarta, dois galpdes em escala reduzida foram comparados: um com
sistema evaporativo convencional e outro com sistema ar-solo e, na quinta etapa,
compararam-se 0s galpdes simulando a producdo de calor em seus interiores.
Constatou-se que o sistema ar-solo apresentou bom desempenho e em todos os
parametros avaliados, o galpdo com sistema de climatizacdo ar-solo acoplado ao

evaporativo foi mais eficiente que o galpdo somente com sistema evaporativo.

Palavras-chave: Ambiéncia, construcdes rurais, climatizacdo, sistema evaporativo,
troca ar-solo.



DEVELOPMENT OF A SUBSOIL CLIMATIZATION SYSTEM FOR BROILER
HOUSE

ABSTRACT - The objective of this project was develop a HVAC system for broiler
sheds based on air-soil heat exchange and a tubing pipe constituted of ceramic
bricks buried in the soil. The experiment was developed in cooperation by
departments of Rural Engineering and Animal Physiology, FCAV-Unesp Jaboticabal
and was divided into five phases: the first, to provided bases and parameters for the
constructions the small-scale models and compared the parameters between actual
sheds, besides making a caught on the basic typology of poultry sheds in the
Northwest and northeast regions of Sdo Paulo; the second, to determine the main
geometrical and physical characteristics of ceramic bricks marketed in Jaboticabal-
SP and, subsequently, select the ones that would be used in air-soil heat exchange
System; in the third, it was possible to define and determine the features, dimensions
and coupling of the evaporative system in air-soil heat exchange system; the fourth,
two small-scale sheds were compared: a conventional evaporative system and
another with air-soil heat exchange system and, in the fifth stage, compared the heat
production simulating in their interiors of the sheds. It was noted that the air-soil heat
exchange system featured a good performance and in all parameters evaluated and
the shed with air-soil heat exchange system attached to the evaporative cooler was
more efficient than the shed only with evaporative system.

Key-words: Rural buildings, HVAC, ambience, evaporative cooling system.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. Introducéo

A avicultura brasileira apresentou grande avanco cientifico-tecnolégico
durante as ultimas décadas, principalmente, devido aos avangos nas éareas de
genética, nutricdo e manejo. Atualmente, a avicultura emprega mais de 3,6 milhdes
de pessoas, direta e indiretamente, e responde por quase 1,5% do Produto Interno
Bruto (PIB) nacional (UBABEF, 2013).

A grande (re)evolucao pela qual o setor passou se deve a diversos fatores,
dentre eles: o emprego de novas tecnologias em construgcbes e ambiéncia,
melhorias sanitarias; conhecimento mais profundo das linhagens e sua nutricdo;
emprego de mao de obra especializada e a industrializacdo da atividade,
principalmente, com a adocéo de sistemas de integracdo e cooperativismo. Apesar
de tudo isso, ainda ha grandes desafios a serem superados.

Atualmente, as criacdes comerciais de frangos de corte estdo confinadas em
galpBes com alta taxa de lotacdo, em média 14 aves/m? e, em determinadas regides
esse numero pode chegar a 20 aves/m2, o que dificulta ou até mesmo impossibilita
que a ave expresse seu comportamento natural frente a agentes estressores ou as
condi¢cBes ambientais desfavoraveis (FURLAN e MACARI, 2002).

Um galpéo avicola bem planejado deve proporcionar eficiente dissipacdo do
calor corporal produzido pelas aves e dos gases produzidos pela cama, bem como
amenizar os efeitos térmicos estressores do meio. Portanto, torna-se necessario,
antes de sua construcdo, um estudo aprofundado das caracteristicas ambientais
locais e das questfes termodindmicas envolvidas no funcionamento e concepgéo de
projetos de climatizacao.

Os objetivos deste estudo foram:

1.1. Objetivo Geral
Estudar e desenvolver de um sistema de climatizacdo para galpbes de

frangos de corte baseado nas trocas de calor ar-solo, com tubulagdo subterranea
constituida por blocos ceramicos de oito furos.



1.2.

Objetivos Especificos

Determinar a inter-relagao entre temperatura de bulbo seco, umidade relativa
e velocidade do ar com as dimensdes: comprimento, largura e altura em
galpbes de frangos de corte, de modo a fornecer parametros construtivos e
comparativos entre os galpdes em escala comercial e galpdes em escala

reduzida.

Analisar as principais caracteristicas fisicas e geométricas de blocos
ceramicos de oito furos, com base nas normas brasileiras, e selecionar os
que possuem melhores caracteristicas e procedéncia para a construcdo do
sistema de troca de calor ar-solo.

Definir parametros para construcdo de um sistema de climatizacdo ar-solo
possivel de ser utilizado em granjas avicolas com tubulagdo composta por

blocos ceramicos enterrados no solo e nebulizagéo.

Comparar o ambiente interno e 0 consumo de agua e energia elétrica de um
galpéo avicola com sistema de climatiza¢do evaporativo e outro com sistema

de climatizagao ar-solo associado ao evaporativo.

Comparar o comportamento térmico de um galpéo avicola, com simulacdo de
calor interno, equipado com um sistema de climatizagdo evaporativo e outro

com um sistema de climatizagdo ar-solo associado ao evaporativo.



2. Revisado de Literatura

A termodindmica estuda as relacdes entre o calor e as outras formas de
energia. Seus principios se baseiam em observacdes, que foram generalizadas em
leis. A primeira lei da termodinamica afirma que a energia ndo pode ser criada e nem
destruida, somente modificada de uma forma para outra. Essa lei rege
quantitativamente todas as transformacdes de energia, porém, ndo impde restricdes
quanto a direcdo da transformacao. Ja a segunda lei afirma que a transferéncia de
calor se da de uma regido de temperatura mais alta para uma regido de temperatura
mais baixa (KREITH e BOHN, 2003).

A transferéncia de calor pode ser definida como a transmisséao de energia de
uma regido para outra, resultante de uma diferenca de temperatura entre elas
(SILVA e MAIA, 2013). Ha trés modos distintos de transmissdo de calor: conducéo,
radiacdo e conveccdo. Observa-se que, ha maior parte das situacfes naturais, o
calor é transferido ndo s6 por um, mas simultaneamente pela combinacdo destes
trés fendbmenos.

No processo de conducdo a transmissdo de calor se da de particulas
atbmicas ou moléculas mais energéticas de uma substancia (sélido ou fluido) para
particulas menos energéticas de outra substancia. A taxa na qual o calor é
transferido, pode ser explicada pela Lei de Forrier, descrita conforme a equacédo 1
(INCROPERA e DEWITT, 1990):

Q= —kAZ (W) (1)

A condutividade térmica (k) € uma propriedade do material que indica a
quantidade de calor que fluira por unidade de tempo através de uma unidade de
area, quando o gradiente de temperatura for unitario e, de modo geral, a
condutividade é decrescente dos sélidos, para liquidos e gases (KREITH e BOHN,
2003).

Observa-se pela equacdo 1 que o fluxo de calor € uma grandeza direcional,
ou seja, a direcdo do fluxo térmico sera sempre normal a superficie de temperatura
constante (INCROPERA e DEWITT, 1990). Portanto, pode-se considerar o fluxo de
calor como uma grandeza vetorial e descrevé-lo em funcdo de um sistema de
vetores, seja ele uni, bi ou tridimensional.

Conhecida a distribuicdo de temperatura e as propriedades fisicas do meio,

aplica-se a Lei de Fourier para se calcular o fluxo de calor em qualquer ponto ou em
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sua superficie, atendendo aos principios da Lei da Conservacdo de energia,
conforme expresso na equagéao 2:
Een + Eg = Esai = Eacu (W m?) (2)
No qual, E., — energia que entra no sistema, E, — energia gerada pelo sistema
por unidade de volume (W m?), qd.d,d,; Es,; — €nergia que sai do sistema, ¢'x+dx,
Q'y+dy € q'z+dzs Eqcy — €NErgia acumulada no sistema, pc, g—:dxdydz.
Reescrevendo a equacédo 2 em funcdo de um sistema tridimensional com

coordenadas cartesianas x, y e z, representada pelos termos q'’x, 'y € q’;, obtém-se
a Equacao Geral da Difusao de Calor, expressa pela equacao 3:
a5 + 55 (k5) + 5 (k5) +a = e g wm) @

Para a resolucdo da equacdo 3 € necessario estabelecer as condicfes de
contorno do sistema, ou seja, as condi¢des existentes nas fronteiras do meio que
permitem solucionar as equacdes e obter as constantes de integracao.

O processo de transferéncia de calor por conveccdo, de acordo com o
conceito exposto por INCROPERA e DEWITT (1990), compreende dois mecanismos
gque atuam simultaneamente: o primeiro provocado pelo movimento molecular
aleatério (difusdo) e o segundo pelo movimento de massa do fluido, devido a
diferenca de temperatura.

O movimento do fluido pode ser causado por forcas mecanicas externas,
denominado conveccdo forcada ou por diferencas na densidade do fluido,
provocadas por diferencas no gradiente de temperatura, denominado de convecc¢ao
natural (SILVA e MAIA, 2013).

O fluxo convectivo de calor pode ser expresso como dependente do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (h;), referente a uma
determinada geometria e condi¢cdes de escoamento especificadas e da diferenca de
temperatura entre a superficie e o fluido, conforme representado pela equacéao 4
(INCROPERA e DEWITT, 1990):

Qc = heA(Ts — To) (W) (4)
No qual: Ts é a temperatura da superficie, T. € a temperatura do ar e A é a area.

Quando um fluido a uma determinada temperatura estd em contato com uma
superficie com temperatura diferente, forma-se uma camada do fluido junto a
superficie, através da qual se processam trocas térmicas por condu¢ao, chamada de
camada limite térmica. Essa camada apresenta temperatura proxima a da superficie

e, por diferenca na densidade do fluido, essa camada se expande levando consigo o
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calor absorvido e é substituida por outra porcdo do fluido, sucessivamente (SILVA e
MAIA, 2013).

O valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo depende da
relacdo entre a condutividade térmica do material e do numero adimensional de
Nusselt, que por sua vez, depende da dimenséo caracteristica do corpo, do regime
de escoamento e das propriedades fisicas do fluido para se determinar os nimeros

de Grashoff, Reynolds e Prandt.

Coeficiente de Conveccao h, = k'dﬂ (W m?K? (5)
Numero de Grashoff G, = %ﬁ;m (6)
NUmero de Reynolds R, = vi;'d 7)
Numero de Prandt P = £ (8)

k

No qual: k, condutividade térmica do meio; d, dimensédo caracteristica do
corpo; g, aceleracao gravitacional local; 9, viscosidade cinematica do fluido; T, e Ts,
temperaturas do fluido e da superficie; vel, velocidade do fluido; p, densidade do
fluido e cp, o calor especifico.

A interpretacdo do conteudo fisico do nimero de Prandt decorre de sua
definicdo como a razado entre a difusividade do momento e a difusividade térmica,
proporcionando uma medida da eficiéncia relativa do transporte de momento e do
transporte de energia por difusdo nas camadas-limites cinética e térmica
(INCROPERA e DEWITT, 1990).

A relacdo G,/R¢* pode ser utilizada para especificar o tipo de conveccéo,
natural ou combinada. Se o valor da relacdo G/R.* for maior que 3, a convecgéo é
do tipo natural; se o valor estiver entre 3 e 0,08, a conveccéo é do tipo combinada e,
por ultimo, se for inferior a 0,08, a convecc¢ao é do tipo forcada (CHAPMAN, 1987).

Quando se utiliza o mecanismo convectivo para resfriamento ou
arrefecimento de fluidos confinados em tubulacdes, € possivel fazer o balanco de
energia para determinar como a temperatura média varia com a posi¢ao ao longo do
tubo e como a transferéncia convectiva de calor total esta relacionada com a
diferenca de temperatura na entrada e saida do tubo, de acordo com a equacgéo 9
(KREITH e BOHN, 2003):

Qtotar = M. Cp. (Tsaiaa — Tentrada) 9)

No qual: m é a vazdo massica (p.vel.Asecczo)-



Pode-se aplicar a equacao 9 para exprimir a taxa de transferéncia convectiva

de calor para um determinado perimetro (P) da superficie, conforme a equacéo 10:

dTm
dx

= e h(Ts = T) (10)

Para condicdes de temperatura superficial constante, a taxa de transferéncia
de calor é variavel e a temperatura descreve um comportamento exponencial com o
aumento na distancia ao longo do eixo do tubo. A distribuicdo da temperatura média
em funcdo da distancia axial pode ser observada pela equacdo 11 (INCROPERA e
DEWITT, 1990):

_ heP

L
Tn(x) = Ts + (Ts — Tiniciar)- ™ (11)

Além dos mecanismos sensiveis de transferéncia de calor descritos acima, é
bastante comum em projetos de climatizacdo de ambientes e construcfes agricolas
0 uso de mecanismos latentes, como o resfriamento adiabatico evaporativo do ar,
seja ele direto, quando ha contato entre os fluidos, ou indireto, quando ndo ha
contato direto entre os fluidos.

Quando o ar escoa ao longo de uma parede Umida é possivel que ocorra uma
transferéncia simultadnea de calor sensivel e latente. Se a temperatura da superficie
molhada for menor que a temperatura do ar havera transferéncia de calor do ar para
a parede umida, resfriando-o. Por outro lado, se a pressdo parcial de vapor na
corrente de ar for menor que a pressao parcial do vapor saturado junto a superficie
havera também uma transferéncia de massa (vapor de agua) para o ar, aumentando
sua umidade absoluta. Essa transferéncia de massa determina uma transferéncia de
energia, em virtude do calor latente necesséario para a mudanca de fase da agua
(evaporacédo). Esse fendmeno fisico é conhecido como Resfriamento Evaporativo
(SUMATHY e DAI, 2002).

No resfriamento evaporativo direto o ar ndo saturado € resfriado pela
transferéncia de calor e massa, aumentada pelo movimento forgado do ar através de
uma superficie umedecida. Parte do calor sensivel do ar é transferida para a agua e
torna-se calor latente por evaporacdo de parte da agua. O calor latente segue o
vapor de agua e se difunde no ar (WATT e BROWN, 1997).

A energia necessaria para manter a evaporacao provém da energia interna do

liqguido que, apds romper as ligagdes sofre uma reducdo na sua temperatura — efeito
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de resfriamento. Essa energia € chamada de calor latente de vaporizacdo
(INCROPERA e DEWITT, 1990).

Na evaporacdo, analogo ao numero de Nusselt utilizado na conveccéo,
emprega-se o numero de Sherwood, o qual € dependente do niumero Schmidt, e
proporciona uma medida da eficiéncia relativa do transporte de momento e de
massa por difusdo nas camadas limite cinética e de concentracdo, conforme se
observa na equacgao 12 (INCROPERA e DEWITT, 1990).

NUmero de Schmidt S, = % (12)

No qual: D — difusividade de massa.

Observa-se pela definicdo dos niumeros de Prandt e de Schmidt, que eles
representam uma estimativa da eficiéncia do transporte de energia e de massa,
respectivamente. Portanto, podem-se relacionar ambos 0s numeros, proporcionando
uma medida da espessura das camadas limite térmica e de concentracdo. Essa
relacdo da difusividade térmica (a) e da difusividade de massa (D) é representada
pelo nimero de Lewis, e por esta analogia, pode-se também relacionar os
coeficientes de transferéncia convectiva de calor (h;) e de massa (hy). Estas

relacBes podem ser visualizadas nas equacdes 13 e 14:

NGmero de Lewis L, = % = % (13)
he k
2 = ok = e @

A lei da Conservacédo da Energia aplicada a um volume de controle que
envolve a interface ar-liquido mostra que por unidade de area superficial, o fluxo de
calor convectivo (Qconv), S€ Nao houver outra fonte de adicdo de calor ao sistema, é
igual ao fluxo de calor evaporativo (Qevap), que por sua vez € produto do fluxo
evaporativo de massa (11,) pelo calor latente de vaporizagéo (A). O fluxo evaporativo
de massa é produto do coeficiente de transferéncia de massa (hn,) pela diferenca
das densidades massicas do vapor saturado e do ar seco (pss: — Pw). EStes

processos podem ser determinados pelas equacdes 15,16 e 17:

Qtotal = Yconv T Gevap W m—2) (15)



Qevap =M. A (W) (16)

me = hm(psat - .000) (kg S-l) (17)

Para simplificar a analise da transferéncia de calor e massa, podem ser feitas
algumas consideragfes, como: 0 ar seco e vapor de agua tém comportamento de
um gas ideal; a composicdo do ar € a mistura de dois gases (ar seco e vapor de
agua); as perdas de calor para o ambiente sdo despreziveis, ou seja, 0 processo é
adiabatico e em regime permanente; as variacdes de energia cinética e potencial
sdo negligenciaveis; a agua do sistema é continuamente recirculada e sua
temperatura € considerada préxima da temperatura de bulbo imido do ar ambiente

(CASTRO e PIMENTA, 2003).
2.1.Transferéncia de calor no solo

O solo se aqguece ou se resfria de acordo com a quantidade de radiacdo solar
absorvida ou perdida em sua camada superficial no decorrer do dia e do ano,
gerando variagdes térmicas nas camadas mais proximas da superficie. Pelo fato da
absorcdo e da perda de energia ocorrer na superficie, aliado a baixa velocidade da
propagacdo de ondas curtas para o interior do solo, as maiores variacdes térmicas
se limitam aos horizontes superficiais (GASPARIM et al., 2005).

A variacdo na temperatura do solo dada em fungdo da profundidade e do
tempo (horas) foi matematicamente modelada por MORELAND et al (1980),
KUSUDA et al (1983), e LABS (1989), com um erro de aproximadamente £1,1°C e

pode ser descrita conforme a equagao 18:

_ 0,5 2 876095 o
Teze) = T — AseTZO/B700077) x cos ﬁ(t —ty— E(—) )] (°C) (18)

2\ na

No qual: T, € a temperatura média anual do solo (°C); As € a amplitude anual da
temperatura superficial do solo (°C); z € a profundidade até a superficie (m); a é a
difusividade térmica do solo (m2 h™'); t é o tempo anual expresso em horas; t, é 0
tempo, em horas, para ocorréncia da minima temperatura na superficie do solo
desde o inicio do ano.

Estudos realizados por COSTA e GODOY (1962) sobre a variacdo anual da
temperatura do solo em Ribeirdo Preto-SP (latossolo vermelho) até 1,00 m de
profundidade e com diferentes coberturas (solo desnudo, cobertura vegetal morta e

solo gramado), demonstraram que existem duas zonas geotérmicas definidas: uma
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acima dos 0,20 m de profundidade, com grande oscilacdo térmica e outra abaixo
desse valor, com pouca variacdo na temperatura.

POPIEL et al. (2001) compararam a temperatura de solos com superficie
gramada ou pavimentada em diferentes profundidades e concluiram que acima de
1,00 m de profundidade ha grande variacdo de temperatura, principalmente em
solos pavimentados, sendo recomendados solos gramados para propésitos de
refrigeracao do ar em tubulagdes.

ZACARIAS (2008) comparou a temperatura do solo em Jaboticabal no
desenvolvimento de grama esmeralda em diferentes profundidades e inclinacdes.
Observaram-se duas camadas distintas de variacdo na temperatura: a primeira
acima dos 0,40m, no qual a variacéo é intensa no decorrer do dia e outra abaixo dos

0,40 m, no qual a variagdo térmica € minimizada.
2.2.Sistemas de climatizacéo
2.2.1. Adiabéticos evaporativos

Atualmente no Brasil, ha um grande nimero de galpdes avicolas equipados
com sistemas adiabaticos evaporativos, 0s quais promovem a incorporacdo de agua
ao ambiente por: aspersdo, nebulizacdo ou fazendo o ar atravessar uma parede
porosa umedecida (placas evaporativas). Assim, o sistema de nebulizacdo e o0 uso
de placas evaporativas sdo duas técnicas de resfriamento evaporativo, que podem
ser associadas a ventilacdo forcada de pressdo positiva ou negativa (TINOCO e
RESENDE, 1997).

A temperatura minima do ar obtida com esses sistemas é a temperatura de
bulbo Umido do ar de entrada e sua efetividade pode ser definida de acordo com a
equacao 19, proposta pela ASHRAE (1983), como sendo relacéo entre a taxa real
de decréscimo na temperatura de bulbo umido e taxa maxima de diminuicdo na
temperatura de bulbo umido obtida com 100% de eficiéncia e com o0 ar na saida
saturado. Porém, de acordo com ABREU et al. (1999), o rendimento maximo de um

sistema de resfriamento evaporativo € de 80%.

& = Tbs(ent)_TbS(Saida) % 100 (%) (19)

Tbs(ent)—Tbu
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no qual: € = eficiéncia do resfriamento evaporativo; Tyseny = temperatura de bulbo
seco do ar que entra no sistema (°C); Tpssaida) = temperatura de bulbo seco do ar
apos sair do sistema (°C) e Ty, = temperatura de bulbo imido do ar atmosférico na
entrada (°C).

WHITAKER (1979) observou, em experimentos realizados nos EUA, que o
resfriamento adiabatico evaporativo pode possibilitar a reducéo da temperatura do ar
em até 11°C, dependendo das condi¢cbes psicrométricas do ar. O mesmo autor
afirma que a eficiéncia de aplicagdo do sistema de resfriamento adiabético
evaporativo depende da diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e Umido
(depresséo psicrométrica) e do microclima da regido.

DAGTEKIN et al. (2009) estudaram a eficiéncia de um sistema adiabético
evaporativo em granjas avicolas durante os meses de junho e agosto na Turquia
(verdo), que se caracterizam por altas temperaturas e elevada umidade do ar. Os
autores concluiram que o sistema adiabatico evaporativo proporcionou uma reducao
na temperatura entre 4,4 a 7,3°C, porém, essas condi¢cbes s6 foram obtidas quando

a umidade do ar se situou abaixo dos 50%.

2.2.1.1. Sistemas evaporativos com ceramica porosa

O resfriamento evaporativo com ceramica € uma pratica antiga, datada do
antigo Egito, quando eram utilizados jarros ceramicos sob ventilacdo para refrigerar
a agua armazenada em seu interior ( WATT e BROWN, 1997).

IBRAHIM et al (2003) estudaram a performance de resfriadores evaporativos
diretos feitos de ceramica e concluiram que quanto maior a porosidade, a area de
superficie umida em contato com a massa de ar e a pressado de abastecimento de
agua incidente na ceramica, maior sera o potencial de resfriamento do sistema.

MARTINEZ et al (2010) comparam um sistema evaporativo utilizando blocos
ceramicos (tijolos furados) com uma bomba de ar geradora de calor, considerando
diferentes condicbes de temperatura e umidade. Os autores concluiram que o
sistema evaporativo com blocos ceramicos, além de ser mais barato, proporciona
maior economia de energia elétrica.

Outra vantagem da utilizacdo de componentes ceramicos, sobretudo blocos
ceramicos, é que sao materiais de facil disponibilidade no mercado e possuem baixo

custo. Além disso, no setor de construgdo civil este material € habitualmente

utilizado, o que amplia o interesse se sua aplicagdo em sistemas de
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condicionamento de ar. Suas propriedades fisicas e mecanicas estdo bem
estabelecidas e os métodos estdo padronizados para realizacdo de ensaios,
principalmente pelas Normativas ABNT: NBR 15270.1/05, 15270.2/05 e 15270.3/05.

2.2.2. Resfriamento do ar via solo

Nas décadas de 1970 e 1980, houve um crescente interesse por sistemas
que utilizavam da inércia térmica do solo a uma determinada profundidade para
promover um pré-aquecimento ou pré-resfriamento do ar (GOSWAMI e BISELI,
1993; SINGH, 1994; MIHALAKAKOU et al., 1995; AL-AIJMIN et al., 2006; BANSAL e
MATHUR, 2009).

Estes sistemas ficaram conhecidos como Earth-Air Heat Exchangers (EAHE)
ou trocadores de calor solo-ar e séo constituidos por uma longa tubulacao enterrada
no subsolo a uma determinada profundidade, com uma entrada de ar externo e uma
saida de ar para o interior do ambiente no qual se desejava resfriar (THEVENARD,
2007).

O ar entra no sistema e passa pela tubulacdo realizando trocas de calor com
a parede da tubulacdo, que por sua vez estd em contato com 0 ambiente
circundante subterraneo. Deste modo, a transferéncia de calor entre o solo a parede
da tubulacdo se d& por conducao e entre a parede e o fluxo de ar por conveccao
(BANSAL e MATHUR, 2009).

KUMAR et al. (2003) observaram que tubulagdes maiores com o ar passando
a uma velocidade menor, proporcionaram maior reducado na temperatura do ar na
saida. Tubula¢gbes pequenas, menores que 12 m, proporcionaram um aquecimento
do solo circundante de 1,5 a 2,0°C e em tubula¢cdes maiores que 24 m a temperatura
do solo circundante néo foi afetada pela temperatura de entrada do ar.

AL-AJMIN et al. (2006) analisaram um sistema EAHE em construcdes
domeésticas no Kuwait, em condi¢des de clima desértico e no verdo, com a intencao
de reduzir a carga de arrefecimento dos equipamentos de ar condicionado. Os
resultados demonstraram que houve uma redugédo de 30% na demanda energética
para refrigerar o ar, com os aparelhos de ar condicionado ligados.

BANSAL e MATHUR (2009) compararam um sistema EAHE simples com um
sistema EAHE com resfriamento evaporativo na entrada de ar e observaram que,

quando acoplado ao sistema evaporativo, além de promover maior reducdo na



12

temperatura do ar, pode-se reduzir o comprimento e o raio da tubulacdo e a
velocidade do ar sem perdas para o sistema.

Quanto ao uso agricola, SKOMORUCHA e HERBUT (2005) compararam
aves criadas em um galpao convencional com ventilacdo e aves criadas em um
galpdo com ventilacdo associada ao EAHE. Concluiu-se que as aves criadas no
galpdo com o sistema EAHE acoplado apresentaram um aumento no indice de
producdo e a temperatura interna neste galpdo foi menor que no galpéo
convencional, quando as aves estavam com idade entre 21 a 35 dias.

SHARAN e MADHAVAN (2009) estudaram o grau de controle ambiental em
estufas agricolas no noroeste da india, regifio semiarida, caracterizada por baixa
produtividade e sazonalidade no cultivo. Avaliou-se a temperatura em estufas:
sombreadas e fechadas; sombreadas com ventilagdo natural, sombreadas com
ventilacdo forcada associada ao EAHE e sombreadas com EAHE acoplado a um
sistema evaporativo por aspersdao. Ao término do experimento, 0s autores
conseguiram aumentar o periodo de producdo de abril a julho e concluiram que a
partir do més de marco se faz necessario acionar o sistema EAHE associado a

aspersao.
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CAPITULO 2 — ANALISE ESPACIAL E TIPOLOGIA DE GALPOES AVICOLAS COM
SISTEMA DE VENTILACAO TIPO TUNEL E RESFRIAMENTO ADIABATICO
EVAPORATIVO

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi determinar a tipologia de galp8es avicolas
da regido Nordeste e Noroeste paulista e determinar a inter-relacdo entre
temperatura de bulbo seco (Tps), umidade absoluta (UA) e velocidade do ar (Vel)
com as dimensdes: comprimento, largura e altura em galpbes de frangos de corte,
além de fazer um levantamento sobre as principais caracteristicas construtivas dos
galpbes existentes nas regides Nordeste e Noroeste Paulista. Foram visitadas 56
granjas avicolas comerciais vinculadas a empresas integradoras. Primeiramente,
foram definidas as granjas que possuiam requisitos minimos de construgdo e
materiais, além da presenca de artefatos de climatizacao artificial. Apos a triagem
inicial, relacionaram-se o0s materiais de construcdo utilizados nos galpbes, o0s
sistemas de climatizacéo e as condi¢des internas de temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar. Constatou-se que, a construcdo de grande parte dos galpdes
visitados foi bem planejada e executada, seguindo as recomendacdes das empresas
integradoras e responsaveis técnicos. A maioria dos galpdes possuiam sistemas
automatizados de climatizacdo, com ventilacao tipo tinel com pressdo negativa e
resfriamento evaporativo com o pad cooling composto por blocos ceramicos. Destes
galpdes, foram selecionados 32, no qual se avaliou a variacédo espacial: da Tps, UR €
Vel. A Tys aumentou em direcdo aos exaustores, no sentido oposto ao cooler,
principalmente apds os 50,0 m e, também, foi maior nas laterais do galpdo e abaixo
de 1,0 m de altura. A UR foi superior a 67% somente nos primeiros 15,0 m apés o
cooling reduzindo conforme se aumentava a distancia e foi maior préxima aos
animais, na altura de 0,30 m, ndo sendo observado efeito da proximidade com as
cortinas. A Vel apresentou grande variagdo na proximidade das cortinas e abaixo
dos 0,30 m, porém, foi maior proxima aos exaustores, no centro do galpao e acima

de 1,0 m de altura.

Palavras chave: Galpdes de frangos de corte, Temperatura bulbo umido, Umidade

Relativa do ar, tipologia, analise espacial.
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1. Introducéao

O sucesso na producdo de frangos de corte em paises de clima quente esta
associado ao controle dos fatores ambientais adversos, principalmente temperaturas
extremas. Para isso, faz-se uso de instalacdes que minimizem a carga térmica total
sobre as aves e proporcionem um ambiente com condi¢cdes aceitaveis de conforto
térmico, com temperatura, umidade relativa e velocidade do ar adequada.

De acordo com TINOCO (2006), um bom planejamento das instalacdes
agricolas é fundamental para se reduzir custos futuros e se obter alta produtividade.
Deve-se atentar para a escolha do local, orientacéo, concepcéo arquitetonica (forma,
aberturas, beirais e pés-direitos), material para cobertura e fechamento, paisagismo
circundante e ventilagdo natural. Algumas recomendacgfes para a construcdo de
galpbes avicolas em regifes tropicais sdo: orientacdo do eixo longitudinal no sentido
leste-oeste; relacdo entre largura, comprimento e pé-direito variando em funcéo da
ventilagdo natural ou do sistema de ventilacdo artificial e quantidade de radiacéo
solar incidente desejada no interior da instalacédo (FURTADO et al, 2005) e presenca
de forros (CAMPOS, 1986).

Galpdes mais modernos para frangos corte caracterizam-se por possuir
sistemas de ventilacdo do tipo tunel (positiva ou negativa) acoplado a resfriadores
evaporativo do ar. Estes sistemas possuem vantagem de reduzir a temperatura
interna dos galpdes ao modificar o ponto psicrométrico de estado do ar com o
incremento de umidade através dos painéis evaporativos ou sistemas de aspersao
(SARTOR et al., 2001), porém, ha necessidade de que as instalacdes estejam bem
vedadas e o sistema de ventilacdo proporcione uma taxa adequada de remocéo do
ar interno, com velocidade préxima de 2 m s™* (BUCKLIN et al., 2009).

De um modo geral, as instalacfes para frangos de corte estdo susceptiveis
aos fatores ambientais sazonais e, apresentam comportamento distinto de acordo
com a época do ano, privilegiando ou prejudicando determinado fator em funcéo do
impacto na producdo. Nem sempre os galpdes avicolas com sistemas de ventilagdo
do tipo tunel e pressdo negativa possuem uma vedagdo apropriada e a velocidade
do ar sofre muita variacdo, assim como sua temperatura interna e a umidade
relativa.

Este trabalho teve como objetivo determinar a inter-relacao entre temperatura
de bulbo seco (Tys), umidade relativa (UR) e velocidade do ar (Vel) e as dimensdes,

comprimento, largura e altura em galpdes de frangos de corte, além de fazer um
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levantamento sobre as principais caracteristicas construtivas dos galpdes existentes

nas regides Nordeste e Noroeste Paulista.

2. Material e Métodos

Foram visitadas 56 granjas avicolas comerciais vinculadas a empresas
integradoras nas regides Nordeste e Noroeste do Estado de Sao Paulo, abrangendo
as cidades de: Taquaritinga, Jaboticabal, Pirangi, S&o José do Rio Preto e
Sertdozinho, no periodo de marco a dezembro de 2011. Os valores de temperatura
e precipitacdo atmosféricas referentes a cidade de Jaboticabal-SP estédo

representados na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura e precipitacdo atmosférica de marco a dezembro de

2011 (Fonte: Estagdo Agroclimatolégica da FCAV-Unesp Jaboticabal).

Primeiramente, foram definidas as granjas que possuiam requisitos minimos
de construgdo e materiais, tais como: piso concretado, presenca de artefatos de
climatizacdo artificial, vedacdo adequada, seja por cortina ou alvenaria. Apos a
triagem inicial, foram selecionados 32 galpdes, com a tipologia semelhante e
caracteristica da regido estudada, ou seja: galpdes com telhas de fibrocimento ou
metalicas; sistema de ventilacdo tipo tunel com pressdo negativa; pad cooling
composto por blocos ceramicos com nebulizagéo; paredes laterais composta de
dupla cortina de lona plastica; comprimento maximo até 140 m, largura maxima até

25 m e pé-direito maximo de 3,0 m.
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O sistema de exaustao foi projetado para proporcionar uma velocidade média
do ar dentro dos galpdes entre 2,0 a 2,5 m/s. A densidade populacional das aves
variou, dependendo da empresa integradora, de 10 a 16 aves/m? e as mensuragoes
foram realizadas quando elas estavam idade superior a 5 semanas, portanto, o
sistema de climatizacao/exaustdo estava totalmente acionado durante as coletas de
dados.

As temperaturas de bulbo seco, a umidade relativa e a velocidade do ar foram
tomadas no sentido do comprimento, da largura e da altura do galp&o, a partir da
entrada de ar no pad cooling, das 8h até as 18h em cada granja. Foram
estabelecidas 3 alturas a partir do solo: 0,3m, 1,0m e 2,0m; quatro posi¢des, da
parede lateral até o centro do galpdo: 1,5m, 3,0m, 5,0m e 7,0m e no comprimento,
foram medidas a cada 2,5m da saida de ar no cooler até o final do galp&do, onde
estavam localizados os exaustores.

A temperatura, umidade relativa e velocidade do ar foram medidas no interior
dos galpdes utilizando uma Miniestacdo meteoroldgica digital com dataloger
acoplado (Kestrel 4200nv, Nielsen Kellerman, precisdo +0,1) e por trés datalogger
(marca Instrutherm, precisdo +0,1), acompanhadas externamente por outro
dataloger Instrutherm, o qual foi aferido juntamente com o0s outros equipamentos
antes de todas as medicdes.

Os dados, quanto a tipologia dos galpbes foram apresentados em médias e
porcentagens e, quanto as variaveis: temperatura, umidade relativa e velocidade do
ar no interior dos galpdes, realizou-se uma analise de correlacao, pelo coeficiente de
correlacdo de Pearson, em funcdo do comprimento, largura e altura sobre a
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior dos galpdes, corrigindo-
se os valores pela umidade relativa e da temperatura externas. Todas as analises
estatisticas e testes foram realizados no software SAS® (2001) através dos
procedimentos MIXED, REG e CORR.

3. Resultados e Discussao

As caracteristicas tipolégicas e materiais utilizados na construcao dos galpdes
podem ser visualizados na Tabela 1. Constatou-se que, a maioria dos galpdes
visitados, cerca de 90%, sdo constru¢cdes com, no maximo, 10 anos, sendo bem
planejados e construidos seguindo as recomendacdes das empresas integradoras e
dos responsaveis técnicos. O sistema de ventilagdo em 76% dos galpdes era por
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pressdo negativa, com nebulizacdo presente em todos os galpbes, assim como
automacao, com controle central (Figura 2) para acionamento dos diversos grupos

de exaust&o, da nebulizacédo interna e do sistema de resfriamento evaporativo do ar.

Figura 2. Sistema central automatizado de controle de climatizacao.

Tabela 1. Caracteristicas construtivas e tipologia dos galpdes avicolas visitados.

Parametro Caracteristica N°. de galpdes (%)
Fibrocimento 27 48.2

Telhas Ceramica 6 10.7
Metélica 20 35.7

Termoacustica® 3 5.4

Blue house 25 44.6

Paredes Laterais” Yellow house 19 33.9
Grey house 9 16.1

Dark house 3 54

Lateral Positiva 9 16.8

Sist. Ventilagdo Tanel Positiva 4 6.5
Tunel Negativa 43 76.7

Neb+ventiladores” 13 23.3

Sist. Resfriamento Neb+Blocos® 32 57.1
Pad Cooling Celullose? 11 19.6

Menor que 120 m 6 10.7

Comprimento Entre 120 e 140 m 47 83.9
Maior que 150 m 3 54

Menor que 15 m 6 10.7

Largura Entre 15e 25 m 36 64.3
Maior que 25 m 14 25.0

Pé-direito Menor que 3.0 m 42 75.0
Maior que 3.1 m 14 25.0

“Telhas duplas de ago-galvalume com preenchimento de poliestireno.
*Nebulizadores localizados na parte frontal dos ventiladores.

3Cooler formado por blocos ceramicos associados & nebulizadores.
“Pad cooling formado por painéis de celulose com escoamento de agua.
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Observou-se que, mais de 80% das telhas utilizadas foram de fibrocimento e
metalicas, definidas, principalmente, em funcdo do custo das proprias telhas e da
estrutura metdlica utilizada para a sustentacdo do telhado. Foram encontrados 6
galpdes (10,7% do total) com telhas ceramicas, geralmente construcées antigas com
estrutura do telhado composta por madeira. Telhas do tipo termoacusticas,
juntamente com paredes laterais em alvenaria foram observadas construcfes mais
modernas, do tipo dark house, em 5,4% dos galpdes. As dimensdes dos galpbes
variaram bastante em funcéo do tipo de construcdo e do sistema de climatizacéo
utilizado, sendo que, quase 84% apresentaram o comprimento entre 120 e 140 m,
64,3% a largura entre 15 e 25 m e 75% pé-direito inferior a 3,0 m. Basicamente, as
dimensdes foram definidas em funcdo da secc¢ao transversal adequada ao sistema
de exaustdo e remocdo dos gases produzidos pelas aves e pela cama,
considerando a densidade de aves preconizada por cada empresa integradora.

O sistema de ventilacdo do tipo tunel com pressdo negativa (76,7% dos
galpbes) e cooler composto por blocos ceramicos e nebulizadores (57,1%),
conforme se observa na Figura 3, foram predominantes, escolhidos principalmente,
devido ao custo de implantagdo do sistema, durabilidade dos blocos e facilidade na
limpeza e manejo diarios, ao contrario do que ocorre com cooler composto por
placas de celulose. Porém, em algumas granjas foram observados erros na
execucdo nos projetos, principalmente casos no qual a entrada de ar foi
subdimensionada, ocasionando excesso de umidade no interior dos galpdes e, para
contornar este problema, foi necessario instalar telas do tipo sombrite préxima aos
blocos. Outro problema, quando a limpeza do sistema ndo era uma atividade
periddica, foi o entupimento dos bicos nebulizadores, causado principalmente por
calcificagdo ou acumulo de microalgas.

Figura 3. Vista parcial do pad cooling composto por blocos ceramicos del2 ou 8

furos e asperséo de agua.
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Os dados de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior dos
galpbes esta representado no box-plot da Figura 4. Foi realizada uma analise de
correlagcdo entre as dimensdes (comprimento, altura e largura) e os parametros
mensurados (umidade relativa e absoluta, temperatura e velocidade), o qual esti

representado na Tabela 2.

Velocidade do ar (m s™) Umidade Relativa (%) Temperatura (°C)
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28
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24
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Figura 4. Box-plot representando a velocidade do ar, umidade relativa e temperatura

no interior dos galpdes visitados.

Tabela 2 — Valores de minimos, maximos, médios, coeficiente de variacao e analise
de correlacdo para a umidade relativa, a temperatura e a velocidade do ar no interior

dos galpdes avicolas.

Parametros Coef. de Correlacdo de Pearson*
Temp UR Vel UA Larg Comp Alt
Temp. (°C) - -0,95 0,21 0,99 n 0,51 0,67
UR (%) -0,95 - -0,36 -0,93 ne -0,47 -0,73
Vel (ms™) 0,21 -0,36 - 0,19 0,54 ne 0,27
UA (g m®) 0,99 -0,93 0,19 -- " 0,50 0,66

*P<0,01; "*P>0,01; CV é o coeficiente de variagdo expresso em porcentagem.

Quanto aos valores observados da temperatura, velocidade e umidade
relativa do ar no interior dos galpdes, pode-se dizer que atendem as exigéncias de
conforto para aves adultas, que de acordo com Macari et al. (1994) a temperatura
ideal para aves entre 35 e 42 dias de idade seria de 21°C a 24°C e umidade relativa

de 50% a 70%. A velocidade do ar no interior da granja entre 2,0 ms* a 2,5 m s™
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seria ideal, de acordo com Silva e Naas (2004), proporcionando uma troca de ar do
galpéo a cada 60 segundos.

Observam-se variacdes em todos os parametros, através dos valores do CV e
do minimo e mé&ximo para cada variavel, porém, para a velocidade do ar o CV foi de
22,42%, maior que para as outras variaveis. Essa variacdo na velocidade interna do
ar pode ser explicada pela presenca de obstaculos no interior dos galpdes e pontos
de perda de pressao (escape), como portas e falhas na vedacgéo e, até mesmo, pela
interferéncia das préprias aves.

A temperatura e a umidade relativa apresentaram forte correlacdo negativa, o
gue é explicado pela reducdo na temperatura do ar proporcionada pelo resfriamento
evaporativo, ou seja, locais no interior do galpdao com alta umidade relativa
apresentaram menores temperaturas ambientes, sendo que estes locais situavam-
se proximos ao pad cooling e, 0 oposto, ou seja, locais com menor umidade relativa,
proximos aos exaustores, apresentaram maiores temperaturas. JaA a umidade
absoluta, que denota quantidade de vapor por volume (g m™), variou em 14,6% no
interior dos galpdes e apresentou uma correlagéo positiva extremamente forte com a
temperatura (0,99), com maiores valores na extremidade préxima aos exaustores.

Nas Figuras 5a, 5b e 5c estao representados: a velocidade do ar, temperatura
e umidade absoluta ao longo do comprimento e largura dos galpdes, na Figura 6
estdo representadas a temperatura, velocidade e umidade absoluta em funcdo da

largura e altura.
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Figura 5a. Velocidade do ar no interior dos galpdes, nas alturas 0,3 m, 1,0 m e 2,0m.
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altura dos galpoes.
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Em relacdo a velocidade do ar, a correlacdo entre os fatores temperatura e
umidade relativa do ar foi pequena (-0,36 e 0,21), porém, locais com maior
ventilagdo apresentaram maiores temperaturas e menores valores de umidade
relativa, entretanto, os locais com maior velocidade foram proximos aos exaustores,
com saida do ar quente da granja e menor umidade relativa, por estar do lado
oposto ao cooler.

A forte correlacdo da umidade absoluta com a temperatura é esperada, pois,
de acordo com a prépria definicdo de umidade absoluta, ha uma relagéo direta desta
com a pressao parcial de vapor e mede diretamente a concentracdo de vapor no ar,
gue por sua vez, segue a variacao na temperatura (SILVA e MAIA, 2013). Portanto,
considera-se 0 ar como duas massas com comportamento distinto: uma composta
pela mistura de gases, considerada ar seco; outra constituida por vapor de agua,
qgue, conforme se observam nas Figuras 4c e 5, se acumulou na extremidade do
galpdo proxima aos exaustores e nas camadas superiores, proximo aos 2,0 m de
altura.

A temperatura do ar dentro do galpdo se elevou conforme se afastou do
cooler e se aproximou dos exaustores. Quanto a largura, a temperatura foi maior
préxima a lateral (cortinas) e menor no centro, o que de acordo com GATES et al.
(1998), pode ser explicado devido & maior proximidade das laterais ao ambiente
externo e maior eficiéncia do sistema de ventilacdo no centro do galpdo. Com a
altura, temperaturas mais elevadas foram registradas abaixo de 1,0 m, o que pode
ser explicado através da geracao de calor pela cama e pelas aves (REECE e LOTT,
1982; PEDERSEN e THOMSEN, 2002), além do que em estratos mais altos, a
velocidade do ar foi maior, removendo com maior eficiéncia o excesso de calor
(LACY e CZARICK, 1992).

A velocidade do ar aumentou com o comprimento, conforme se afastou do
cooler e se aproximou do exaustor, lateralmente, foi maior no centro do galpao que,
de acordo com SEOA et al. (2009) pode ser causado pelo atrito do ar com as
paredes laterais. Na altura, a velocidade aumentou em estratos mais elevados
(acima de 1,0 m). Préxima as aves, a 0,30 m de altura, a velocidade se manteve
entre 1,7 m.s® a 1,8 m.s™, o que, de acordo com LACY e CZARICK (1992), esta

dentro da faixa adequada para frangos de corte.
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4. Conclusdes

A temperatura de bulbo seco aumentou aproximadamente 10°C, em diregao
aos exaustores, no sentido oposto ao pad cooling, principalmente apds os 50,0 m e,
também, foi maior nas laterais do galpdo e acima de 1,0 m de altura. A umidade
relativa do ar foi superior a 67% somente nos primeiros 15,0 m apos o pad cooling
reduzindo conforme aumentava a distancia e foi maior proxima aos animais, na
altura de 0,30 m, ndo sendo observado efeito da proximidade das cortinas. A
velocidade do ar apresentou grande variacdo na proximidade com as cortinas e
abaixo dos 0,30 m, porém, foi maior proxima aos exaustores, no centro do galpao e
acima de 1,0 m de altura.

Destas visitas, foi possivel definir parametros para construcédo de galpdes em
escala reduzida, bem como realizar uma série de estudos sobre a tipologia,
velocidade do ar, materiais de construcéo utilizados, vazado dos exaustores, pontos
de perda de calor, umidade relativa incrementada e automacé&o do controle de

ambiente.
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CAPITULO 3 - MENSURAGCAO E CARACTERIZAGAO FISICA E GEOMETRICA DE
BLOCOS CERAMICOS DE OITO FUROS

RESUMO - Blocos ceramicos de oito furos ou tijolo baiano sé&o largamente utilizados
em todo o Brasil em construcdes, seja para funcdo estrutural ou de vedacao. Suas
propriedades e padrbées de fabricacdo sdo regulamentados pelas normativas
brasileiras ABNT: NBR 15270.1/05, 15270.2/05 e 15270.3/05. O objetivo deste
trabalho foi analisar as caracteristicas fisicas e geométricas, com base nas
normativas brasileiras, de blocos ceramicos oriundos de quatro olarias do Estado de
Sdo Paulo. As caracteristicas geométricas avaliadas foram: dimensbes da face
(comprimento, largura e altura), espessura dos septos e paredes externas, desvio
em relacdo ao esquadro, planeza das faces, area total e area liquida. Apds a andlise
dos resultados, concluiu-se que, nenhum dos grupos seguiu todas as caracteristicas
estabelecidas nas normas brasileiras e ndo se observou padronizacdo dos blocos
ceramicos, que apresentaram grande variacdo entre as amostras de cada grupo e
entre os grupos. Estes resultados sé&o preocupantes e indicam que providéncias
mais efetivas deveriam ser tomadas para o controle e monitoramento da fabricagéao

de blocos ceramicos.

Palavras chave: tijolo baiano, blocos ceramicos de oito furos, alvenaria estrutural,

alvenaria de vedacao.



32

1. Introducao

Blocos ceramicos de 8 furos ou popularmente conhecidos como tijolos
baianos, sao largamente utilizados em construcdes, seja para funcéo de vedacédo ou
para alvenaria estrutural. Segundo VIDOR (1992) os blocos e/ou tijolos devem: ter
adequada resisténcia a compressao; ter capacidade de aderir a argamassa tornando
homogénea a parede; possuir durabilidade frente aos agentes agressivos (umidade,
variacdo de temperatura e ataque por agentes quimicos); possuir dimensdes
uniformes e resistir ao fogo.

Muitos autores (OLIVEIRA e ROMAN, 1994, SPOSTO e PERINI, 2000,
BASTOS e MARQUES, 2002) verificaram que grande parte dos blocos ceramicos
nao atendem totalmente as exigéncias das normativas brasileiras. Este fato se deve
principalmente a caréncia de controle na producao e falta de exigéncia por parte dos
consumidores. Segundo Massetto (2001), nem mesmo os proprios fornecedores
conhecem profundamente as caracteristicas dos produtos que ofertam para o
mercado.

Para a fabricacdo de tijolos ceramicos, primeiramente € necessario escolher
uma matéria-prima de qualidade (argila), para posteriormente, ser moldado por
extrusao e submetido a secagem e queima que ocorre em fornos com temperaturas
proximas de 800°C (VIDOR, 1992).

As propriedades dos tijolos e blocos estdo relacionadas com: aspecto;
dimensdes; esquadro; planeza; absorcdo de agua e umidade; retracao por secagem;
massa especifica (densidade) e resisténcia a compressao (Siqueira Tango, 1990).
Estas propriedades influenciam diretamente na resisténcia e durabilidade dos
blocos.

Segundo NOBOA FILHO (2007), as especificagbes para 0sS materiais
ceramicos podem ser subdivididas em: caracteristicas visuais, geométricas ou
dimensionais, resisténcia a compressdo e absorcdo de agua. As caracteristicas
visuais referem-se aquelas que podem ser observadas visualmente sem a
necessidade de ensaios. As unidades ndo devem apresentar defeitos sistematicos,
tais como trincas, quebras, superficies irregulares, deformacdes e desuniformidade
de cor.

As exigéncias sobre geometria e dimensdo referem-se as dimensofes
padronizadas dos elementos e suas variacbes. As exigéncias sobre resisténcia
limitam-se a especificacdo da resisténcia a compressdo dos componentes. As
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exigéncias sobre absor¢cao d’agua (AA) dos elementos baseiam-se no indice de
absorcdo, que representa a quantidade de agua absorvida pelo material quando
submerso durante 24h em temperatura ambiente.

A normativa brasileira ABNT NBR 15270-1 (2005) reporta os limites tolerados
para cada variavel dos blocos ceramicos, como: desvio de no maximo +t5mm nas
dimensdes comprimento, largura e altura de cada bloco e no maximo +3mm para a
média de um conjunto de blocos; a espessura das paredes internas deve ser no
minimo de 6mm e as externas de 7mm; o desvio em relacdo ao esquadro e planeza
das faces nédo pode ser maior que 3mm e a taxa de absorcdo de agua ndo pode ser
menor que 8% e nem maior que 22%

A taxa de absorcdo de agua é diretamente relacionada com a porosidade do
bloco ceramico e uma alta absor¢éo indica grande quantidade de poros, que por sua
vez, denota que o produto ndo sofreu uma queima ideal e sua resisténcia estara
comprometida. Baixa absorcdo de agua pode prejudicar a aderéncia da argamassa
(CHIH-HUANG et al., 2003).

Além dos aspectos relacionados a utilizacdo de blocos ceradmicos em
construcdes, atualmente, muitas granjas avicolas utilizam blocos ceramicos como
constituinte do sistema de resfriamento. O resfriamento evaporativo com ceramica &
uma prética antiga, datada do antigo Egito, quando eram utilizados jarros ceramicos
sob ventilacdo para refrigerar a agua armazenada em seu interior (WATT e BROWN,
1997).

IBRAHIM et al (2003) estudaram a performance de resfriadores evaporativos
diretos feitos de ceramica e concluiram que quanto maior a porosidade, a area de
superficie umida em contato com a massa de ar e a pressao de abastecimento de
agua incidente na ceramica, maior sera o potencial de resfriamento do sistema.

MARTINEZ et al (2010) compararam um sistema evaporativo utilizando
blocos ceramicos (blocos furados) com uma bomba de ar geradora de calor,
considerando diferentes condicbes de temperatura e umidade. Os autores
concluiram gue o sistema evaporativo com blocos ceramicos, além de ser mais
barato, proporciona maior economia de energia elétrica.

Outra vantagem da utilizacdo de componentes ceramicos, sobretudo blocos
ceramicos, € que sao materiais de facil disponibilidade no mercado e possuem baixo
custo. Além disso, no setor de construgdo civil este material é habitualmente
utilizado, o que amplia o0 Iinteresse se sua aplicagdo em sistemas de

condicionamento de ar. Suas propriedades fisicas e mecanicas estdo bem
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estabelecidas e os métodos estdo padronizados para realizacdo de ensaios,

principalmente pelas Normativas ABNT: NBR 15270.1/05, 15270.2/05 e 15270.3/05.
O objetivo deste trabalho foi analisar as caracteristicas fisicas e geométricas,

com base nas normativas brasileiras, de blocos ceramicos oriundos de quatro olarias

do Estado de Sao Paulo.

2. Material e Métodos

Para mensuracdo das caracteristicas fisicas e geométricas dos blocos
ceramicos foram utilizados 80 blocos provenientes de quatro olarias (20 blocos por
olaria) do estado de Sao Paulo, comercializados em Jaboticabal-SP, com oito furos
e as medidas padrdes: 9 cm de largura, 19 cm de comprimento e 19 cm de altura,

conforme pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1. Bloco ceramico utilizado nos ensaios para determinacdo de

caracteristicas fisicas e geométricas.

As caracteristicas geomeétricas avaliadas foram: dimensbes da face
(comprimento, largura e altura), espessura dos septos e paredes externas, desvio
em relacdo ao esquadro, planeza das faces, area total e area liquida. Para execucgéo
dos testes utilizou-se: paquimetro digital (0,2 mm), régua metalica (x 0,5 cm),
esquadro metélico (90° = 0,5°) e balanca digital (= 5 g).

A area total (A;), definida pela ABNT:NBR 15270.3/05 como sendo a “area da
secao de assentamento delimitada pelas arestas do bloco sem desconto das areas
dos furos”, foi obtida pela multiplicacdo do comprimento e largura, expressa em cm2,

Ay = Comp x Larg (cm?) (2)
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A area liquida (Aiig), definida pela mesma normativa como “a area da segao de
assentamento, delimitada pelas arestas do bloco, com desconto das éareas dos
furos” foi definida apds a A, no qual os blocos foram imersos em 4gua (temperatura
ambiente) por 24h e entdo, foram pesados dentro da dgua para se obter a massa
aparente (m,) e logo apds, foram superficialmente secados com um pano de algodéo
e imediatamente pesados, para obten¢do da massa Umida (my). A Ajq para cada

bloco foi expressa em cm? e calculada de acordo com a equac&o 1:

(cm?) 1)

No qual: H € a altura dos blocos e py,o representa a massa especifica da
agua (1 g/cm?).

Para determinar o indice de absor¢cdo de éagua (AA) foi necessério
primeiramente, determinar a massa seca e a massa Umida, no qual foi descrita
acima. A massa seca (ms) foi obtida depois da secagem dos blocos em estufa de
ventilacdo forcada (105x5°C) e pesagem em balanca com resolucdo de 5g. Os
blocos permaneceram na estufa e foram pesados de hora em hora até que a
diferenca em seus pesos nao ultrapassasse 0,25% da pesagem anterior. O AA foi
expresso em porcentagem e calculado de acordo com a expressao 2:

x 100 (%) (2)

my,—mg

AAy =

my
Para analise estatistica, realizou-se ANOVA e compararam-se as médias pelo
teste de Tukey (P<0,05), através do Proc MIXED do SAS® (2001).

3. Resultados e Discussao

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 15270/05, os blocos ceramicos
com oito furos deveriam ter as medidas padroes de 9x19x19 cm de largura,
comprimento e altura, respectivamente, com +3 mm de toleréncia, mas observou-se,
na pratica, que a variacdo € bem maior (Tabela 3). Para a largura os valores
estavam dentro da faixa tolerada, porém para o comprimento e altura 0os grupos 1 e
4 tiveram valores superiores que 3 mm.

A variacdo nas caracteristicas geométricas influenciou a area total, pois os
grupos 2 e 3 apresentaram menor area em funcdo de menores valores para largura,

altura comprimento. J4 para a area Util ou area liquida ndo houve diferenca entre os
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grupos. Porém grande parte dos blocos do grupo 2 apresentaram trincas de

fabricacéo, conforme se observa na Figura 3.

Figura 3. Bloco do grupo 2 com presenca de trincas horizontais.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas e geométricas dos blocos ceramicos com oito furos.

» Grupo
Variavel CV (%) Pr
1 2 3
(kg)
Massa Seca 1,91 b 1,87 b 191 b 2,09 a 2,02 <0,001
Massa Aparente 2,36 b 2,29 C 2,34 bc 2,52 a 1,95 <0,001
Massa Umida 2,37 b 2,29 C 2,34 bc 2,53 a 1,93 <0,001
(cm)
Largura 8,98 a 8,82 b 8,83 b 8,98 a 1,46 0,01
Altura 19,11 ab 1895 b 1905 ab 19,34 a 1,34 0,01
Comprimento 19,34 ab 19,24 bc 19,09 o 1943 a 1,02 <0,001
Desv. Esquadro 0,20 a 0,11 a 0,25 a 0,16 a 8,50 0,23
Planeza das Faces 0,33 a 0,32 a 0,37 a 0,34 a 7,02 0,97
(cm?)
Area Total 173,67 a 168,82 b 16856 b 17448 a 1,72 <0,001
Area Liquida 0,44 a 0,24 a 0,26 a 0,39 a 3,50 0,69
(%)
Absorcéo Agua 2428 a 2222 a 23,08 a 21,12 a 11,75 0,07

*Letras minUsculas na linha denotam diferencas entre as médias pelo teste de Tukey (P<0,05)

Pela normativa ABNT NBR 15270-3/05 o desvio maximo em relagdo ao

esquadro e planeza das faces tolerados sdo de 3 mm. Os grupos nao

apresentaram problemas de desvio e os valores estiveram dentro da faixa toleravel,

mas em relacdo a planeza todos 0s grupos estiveram acima da faixa tolerada, o que

poderia causar problemas durante o assentamento dos blocos, alinhamento de

paredes e aplicacéo do reboco.
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O indice de absorcéo de agua deveria estar entre 8% e 22%, mas os valores
obtidos foram superiores ao tolerado nos grupos 1, 2 e 3. O grupo 4 apresentou um
valor alto, porém inferior a 22%. Estes resultados sdo importantes, pois de acordo
com Chih-Huang et al. (2003) um indice elevado de absorcdo de &gua indica
problemas no processo de queima dos blocos durante sua fabricacdo que determina
a resisténcia dos blocos e pode causar problemas em suas fun¢cdes de vedacao ou

estrutural.

4. Conclusao

Concluiu-se que, nenhum dos grupos seguiu todas as recomendacgfes das
normas brasileiras e ndo se observou padronizacdo na fabricacdo dos blocos
ceramicos, que apresentaram pela grande variacdo entre as amostras de cada
grupo e entre os grupos. Estes resultados sdo preocupantes e indicam que
providéncias mais efetivas deveriam ser tomadas para o controle e monitoramento

da fabricacéo de blocos ceramicos.
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CAPITULO 4- ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
CLIMATIZACAO AR-SOLO COM BLOCOS CERAMICOS PARA GRANJAS
AVICOLAS.

RESUMO - Atualmente, ha grande preocupacdo em se utilizar fontes renovaveis de
energia ou minimizar o uso de recursos naturais, procurando desenvolver sistemas
energeticamente mais eficientes, que proporcionem condi¢cdes de conforto térmico
adequadas com um gasto minimo de recursos. Este trabalho objetivou definir
parametros para construcdo de um sistema de climatizacdo ar-solo possivel de ser
utiizado em granjas avicolas, com tubulacdo composta por blocos ceramicos
enterrados no solo. Foram utilizados blocos ceramicos, oriundos do grupo 4 do
capitulo 3 desta tese, com 0,09 x 0,19 x 0,19 m com oito furos, alinhados e
organizados em modulos de 1,0 m até o comprimento maximo de 7,0 m, de forma
escalonada, enterrados a uma profundidade de 0,60 m, com a largura de 0,76 m e
altura 0,36 m. Foram realizadas trés etapas consecutivas para se determinar o
comprimento do sistema e o posicionamento dos nebulizadores: na primeira etapa,
avaliou-se o sistema com 0s blocos ceramicos totalizando o comprimento de 7,0 m
com a livre passagem de ar pelos blocos; na segunda etapa, adicionaram-se
aspersores de agua na entrada de ar e na terceira etapa, apés a definicdo do
comprimento nas etapas anteriores, 0s aspersores foram posicionados em intervalos
de 1,0 m no interior do tunel, sendo acionados em todas as combinacfes possiveis.
Os resultados demonstraram que o comprimento do sistema com 4,0 m e aspersao
de 4gua somente na entrada de ar proporcionaram resultados satisfatorios, tanto no
sentido de resfriamento do ar, quando em economia na construgao da tubulacéo e

de agua para o resfriamento evaporativo do ar.

Palavras chave: Sistema de arrefecimento de ar, troca de calor ar-solo, blocos

ceramicos, resfriamento evaporativo.
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1. Introducao

A avicultura industrial €, sem duavida, das atividades pecuarias praticadas no
Brasil, a mais intensificada e produtiva, chegando-se a produzir cerca de 50 kg de
carne por m? e em termos de competitividade, o Brasil produz, em qualidade e
guantidade, o frango mais barato do mundo (ABEF, 2009). Nestes sistemas de alta
produtividade ha grande demanda hidrico-energética para manutencdo de um
ambiente adequado e condicbes Otimas para expressdo maxima do potencial
produtivo das aves.

Um galpédo avicola bem planejado deve proporcionar uma eficiente dissipacéo
do calor corporal produzido pelas aves e dos gases produzidos pela cama, bem como
amenizar os efeitos térmicos estressores do meio. Portanto, torna-se necessario,
antes de sua construcdo, um estudo aprofundado das caracteristicas ambientais
locais e de todas as questbes termodindmicas envolvidas no funcionamento e
concepcao de projetos de climatizacao.

Os sistemas de climatizacdo mais utilizados atualmente se baseiam em
mecanismos que realizam trocas por conducédo e/ou conveccao, além do resfriamento
evaporativo do ar. No resfriamento evaporativo direto o ar ndo saturado é resfriado
pela transferéncia de calor e massa, aumentada pelo movimento forcado do ar
através de uma superficie umedecida. Parte do calor sensivel do ar é transferida para
a agua e torna-se calor latente por evaporacdo de parte da agua. O calor latente
segue o vapor de agua e se difunde no ar (WATT e BROWN, 1997).

Tém-se observado reducdes da ordem de 4°C a 10°C na temperatura do ar,
utilizando resfriamento evaporativo (WHITAKER, 1979 e TINOCO, 1996). Dagtekin et
al. (2009) estudaram a eficiéncia de um sistema adiabatico evaporativo em granjas
avicolas durante os meses de junho e agosto na Turquia (verdo), que se caracteriza
por altas temperaturas e elevada umidade do ar. Os autores concluiram que o
sistema adiabatico evaporativo proporcionou uma reducéo na temperatura entre 4,4 a
7,3°C, porém, essas condi¢cbes sO foram obtidas quando a umidade do ar se situou
abaixo dos 50%.

A eficacia destes sistemas depende de uma série de fatores, tais como:
umidade relativa do ar, isolamento térmico do galpdo e identificacdo de pontos de
perda de pressao, tipo de material utilizado na vedagéo e construcdo do galpéo,
espessura e area adequada de exposi¢cdo da placa evaporativa, fluxo de ar e volume
de 4gua (MCNEILL et al., 1983; KOCA et al., 1991; SIMMONS e LOTT, 1996).
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Nas décadas de 1970 e 1980, houve um crescente interesse por sistemas que
utilizavam da inércia térmica do solo a uma determinada profundidade para promover
um pré-aquecimento ou pré-resfriamento do ar e, estes sistemas ficaram conhecidos
como Earth-Air Heat Exchangers (EAHE) ou trocadores de calor solo-ar. Sao
constituidos por uma entrada de ar externo em uma tubulacéo enterrada no subsolo a
uma determinada profundidade e, apds o ar percorrer a tubulacdo, sai para o interior
do ambiente no qual se deseja resfriar ou aquecer (Thevenard, 2007). Porém, devido
a caréncia de materiais adequados a sua construcdo e problemas relacionados com
gualidade do ar estes sistemas cairam em desuso.

No inicio dos anos 2000, com a busca por sistemas de condicionamento do ar
mais eficientes, varios estudos sobre sistemas EAHE foram retomados.
SKOMORUCHA e HERBUT (2005) compararam aves criadas em um galpéo
convencional (com ventilagdo) vs. aves criadas em um galpdo no qual a ventilagéo
estava associada ao EAHE. Os galpdes com o sistema EAHE apresentaram menores
temperaturas e maiores indices de producdo. Bansal e Mathur (2009) compararam
um sistema EAHE simples com um sistema EAHE com resfriamento evaporativo na
entrada de ar e observaram gue, quando acoplado ao sistema evaporativo, além de
promover maior reducdo na temperatura do ar, péde-se reduzir o comprimento e o
raio da tubulacéo e a velocidade do ar sem perdas para o sistema.

Estudos realizados por COSTA e GODOY (1962) e ZACARIAS (2008),
indicaram que abaixo de 0,50m a temperatura do solo na regido de Ribeirdo Preto-SP
e Jaboticabal-SP apresentam uma pequena variacdo, proxima de 1°C ao longo do
ano. A utilizacdo de sistemas de troca térmica ar-solo na agricultura é possivel e
encontra grande aplicabilidade nesta area, em granjas de aves, de suinos ou em
estufas agricolas. Este sistema pode proporcionar, conforme estudos realizados por
DEGLIN et al. (1999), ALCHALABI (2001), BIEDA e KOZBIAL (2000) e BIEDA et al.
(2001) condigbes ideais de temperatura sem um grande aumento nos custos de
producéao.

Atualmente, hd uma grande preocupacdo em se utilizar fontes renovaveis de
energia ou minimizar o uso de recursos naturais, procurando desenvolver sistemas
energeticamente mais eficientes, que proporcionem condicdes de conforto térmico
adequadas com um gasto minimo de recursos. Diante do exposto, 0 objetivo deste
trabalho foi definir parametros para construgdo um sistema de climatizagdo ar-solo

possivel de ser utilizado em granjas avicolas, porém, diferente de outros trabalhos
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descritos na literatura, a tubulacdo utilizada foi composta por blocos ceramicos

enterrados no solo.

2. Material e Métodos

O estudo foi realizado no departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Unesp, campus de Jaboticabal, a 21°15'22” S de
latitude e 48°18’58” W de longitude, com altitude de 595 m. O clima, baseado na
classificacdo de Koppen, é do tipo Awa, descrito como tropical de estiagem no
inverno, com estacao seca definida (abril a setembro) e concentracdo das chuvas nos
meses de verado (outubro a margo).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico,
com textura argilosa a moderada, caulinitico hipoférrico com relevo suave ondulado
(EMBRAPA, 2006). Valores de temperatura e precipitacdo atmosférica do periodo

experimental, margo de 2011 a fevereiro de 2012, estdo representadas na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura e precipitacdo atmosférica do periodo de marco de 2011 a
fevereiro de 2012 para Jaboticabal-SP (Fonte: Estacdo Agroclimatolégica da FCAV-
Unesp Jaboticabal).

Foram utilizados blocos ceramicos, oriundos do grupo 4 do capitulo 3 desta
tese, com 0,09 x 0,19 x 0,19 m com oito furos, alinhados e organizados em médulos
de 1,0 m até o comprimento maximo de 7,0 m, de forma escalonada, enterrados a

uma profundidade de 0,60 m, com a largura de 0,76 m e altura 0,36 m (Figura 2).
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Para o dimensionamento da entrada de ar dos blocos, considerou-se a relacéo
proposta por SILVA e NAAS (2004) de 0,65 m2? de entrada de ar para cada 100
m3/min de exaustdo e que cada bloco possui uma area util de furos igual a 50% da
area total do bloco (considerando os septos internos e externos).

W4RT

Figura 2. Entrada de ar do sistema via solo utilizando blocos ceramicos.

A profundidade de recobrimento da massa de blocos foi definida em 0,60 m,
com base nos trabalhos realizados por ZACARIAS (2008) e COSTA e GODOY,
(1962), no qual descrevem que a temperatura anual do solo na regido de Jaboticabal
abaixo de 0,50 m € préxima de 21+1°C.

O ar fluiu através dos blocos por pressédo negativa provocada por um exaustor
com vazdo de 20 m® min*, conectado na saida do sistema e a sec&o transversal foi
de 0,27 m? de modo que a velocidade fosse préxima de 2,0 m s*, considerando
possiveis perdas. Foram realizadas mensuracfes diarias para se verificar a
velocidade média do exaustor com base na metodologia proposta por Wheeler e
Bottcher (1995), adaptada para 5 pontos de mensuracéo na frente do exaustor.

Foram realizadas trés etapas consecutivas para se determinar o comprimento
do sistema e o posicionamento dos nebulizadores, conforme se observa pelo
esquema da Figura 2. Na primeira etapa, avaliou-se o0 sistema com o0s blocos
ceramicos totalizando o comprimento até 7,0 m com a livre passagem de ar pelos
blocos; na segunda etapa, adicionaram-se aspersores de agua na entrada de ar e na
terceira etapa, apos a definicdo do comprimento (4,0 m) nas etapas anteriores, 0S
aspersores foram posicionados em intervalos de 1,0 m no interior do tunel, sendo

acionados em todas as combinacdes possiveis.
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Figura 2. Esquema representativo da disposi¢cao do sistema: (1) sistema com 7,0 m
sem aspersdo com livre passagem do ar; (2) sistema com 7,0 m e aspersdo ()

apenas na entrada de ar e (3) sistema com 4,0 m e aspersao escalonada a cada

metro.

Na terceira etapa, utilizou-se o comprimento maximo de 4,0m com aspersores
conectados ao sistema a cada metro linear, como se observa na Figura 3. Foram
estudadas 16 situacdes: (0) - sem aspersao; (1) — aspersédo no primeiro médulo de
1,0m, na entrada de ar; (2) — aspersao no segundo modulo; (3) — asperséo no terceiro
modulo; (4) — aspersao no quarto médulo; e as combinagdes: (12) — aspersdo nos
modulos 1 e 2; (13) — aspersao nos médulos 1 e 3; (14) — aspersdo nos médulos 1 e
4; (23) — aspersdo nos moédulos 2 e 3; (24) — aspersao nos modulos 2 e 4; (34) —
aspersao nos modulos 3 e 4; (123) - aspersdo nos modulos 1, 2 e 3; (124) —
aspersdo nos modulos 1,2 e 4; (134) — aspersao nos moédulos 1, 3 e 4; (234) —

aspersdo nos modulos 2, 3 e 4; (1234) — aspersado nos médulos 1, 2, 3 e 4.

T

Figura 3. Instalacdo do sistema com 4,0 m com aspersores intercalados a cada metro

linear.
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Os microaspersores instalados possuiam a vazdo de 7,14 L hora™ (modelo NA-
1 Agrojet), conectados ao sistema de abastecimento de &agua, com pressao
manométrica de 20+5 mca. Cada sistema de aspersdo possuia 8 microaspersores,
juntamente com o exaustor no final do tinel e eram acionados manualmente no
periodo estipulado das 09h00 as 17h00.

Para os calculos da troca de calor por conveccédo, considerou-se um sistema
estacionario com trocas de calor por conducdo do centro para as extremidades
(sentido radial) e por conveccgao no sentido do comprimento.

De acordo com Paepe et al (2003), nos sistemas de troca de calor ar-solo,
pode-se considerar o ar como unico fluido que transporta calor. O calor absorvido ou
liberado pelo ar flui pelas paredes da tubulag&o para o solo circundante. Se o contato
da parede do tubo com o solo é considerado perfeito e a condutividade do solo é
considerada muito alta comparada com a superficie de resisténcia, entdo a
temperatura da parede do lado interno da tubulacéo pode ser considerada constante.

A transferéncia total de calor do ar quando flui no interior de tubulagbes
enterradas devido a conveccao da parede com o ar, pode ser descrita de acordo com
a equacao 1 (INCROPERA e DEWITT, 1990):

Qcony = M. Cp- (Tsaiga — Tent) = he. A. ATy (W) (1)

A taxa de transferéncia de calor por conveccéo (h;) € dada pela equacao 2:

M.Cp.(Tsgida—Tent) 2 -1
h. = PP.LS_“AdT‘;l L (W m™ K™ (2)

(Tsup —Tsaida)~ (Tsup —Tent)
In [(Tsup _Tsaida)/(Tsup _Tent)] '

No qual: AT, = € a média logaritmica das diferencas

de temperatura. Essa diferenca média logaritmica € devida natureza exponencial do
decréscimo da temperatura no interior de tubula¢gées com o aumento do comprimento,
deduzida a partir da igualdade na equacgédo 1, no qual se obtém a temperatura média

do ar no interior da tubulagcéo para qualquer comprimento, através da equacao 3:

hcP

- x
T (x) = Tsup + (Tsup - Tent)- e "™P (OC) (3)

No qual: Tn(X) — temperatura do ar no interior da tubulacdo em funcdo do
comprimento (X); Tsyp — temp. superficial; Tex — temp. na entrada; h. — coef.

Conveccao; P — perimetro da superficie exposta; m - € a vazao massica (p.vel.Asecczo),
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no qual p - densidade do fluido, vel — velocidade e Aseccao € @ area de secgao
transversal e ¢, — calor especifico da agua.

Da equacdo 3, pode-se obter a efichcia na reducdo da temperatura pela
equacao 4:

Tent—Tsaida
Eremp = (L7249 5 100 (%) 4)

Tent—Tsolo

Para a obtencédo dos dados de temperatura foram utilizados termopares tipo T,
modelo 105T, com acuracia de = 1°C, devidamente posicionados: na entrada de ar do
sistema e a cada 1,0 m ao longo do comprimento até na saida de ar; na secao
transversal, na divisa dos blocos e o solo e no centro da massa de blocos, a 0,18 m
do solo; nas profundidades de 0,60 m e 1,0 m e no solo sem contato com a massa de
blocos, a 1,0 m de profundidade, conectados através do sistema de aquisicdo de
dados Datalogger (marca Campbell Scientific-Inc). A umidade relativa foi obtida na
entrada do sistema e na saida através de medidores de Stress Térmico Digital Portétil
Instrutherm (TGD-300). O sistema era acionado manualmente e permanecia ligado,
exaustor e aspersores, das 09h00 as 17h00.

Nas analises do sistema evaporativo, algumas consideracdes foram feitas: (1) o
ar seco e vapor de agua tém comportamento de gas ideal; (2) o ar € uma mistura de
dois gases (ar seco e vapor de agua); (3) as perdas de calor para o ambiente séo
despreziveis, i.e., 0 processo é adiabatico; (4) processo se da em regime permanente;
(5) as variacdes de energia cinética e potencial sdo negligenciaveis; (6) a temperatura
da 4gua do sistema foi considerada préxima da temperatura de bulbo Umido do ar
ambiente.

Para a primeira etapa desde projeto, foram calculadas as diferencas de
temperatura; os coeficientes de transferéncia de calor por convecc¢ao; a taxa de
transferéncia de calor por conveccao e a eficacia na reducdo de temperatura; para a
segunda e terceira etapa, foi calculada a eficacia do sistema evaporativo, através da

equacao 5.

Eevap = Tps(ent)~Tbs(saida) %100 =1 — e xp( heAg ) (%) (5)

Tpscent)-Thu Mevap-Chu
No qual, TbSen) € ThSsaida) € @ temperatura de bulbo seco na entrada e na
saida, respectivamente; Thu € a temperatura de bulbo umido do ar atmosferico; m,yqp
€ a vazao massica no sistema evaporativo e cp, é o calor especifico do ar umido.
A Eq. 5 monstra que, uma efetividade de 100% corresponde a uma temperatura

de saida do ar igual a temperatura de bulbo umido e, por sua vez, mostra que tal
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efetividade limite requer uma combinacédo de uma grande area de superficie com um
elevado coeficiente de transferéncia de calor e baixa vazdo massica no painel
evaporativo ou calor especifico.

Para analise dos dados, foram selecionados dias, com base nos relatérios da
Estacdo Agroclimatolégica da FCAV-Unesp Jaboticabal, com radiacdo solar global
superior a 19 MJ m™?. As situacdes foram analisadas como medidas repetidas no
tempo e o modelo misto foi composto dos efeitos do comprimento do sistema na
etapa 1, da aspersao na etapa 2 e do rendimento do sistema evaporativo na etapa 3.
Utilizou-se o procedimento MIXED do SAS (versdo 9.2) e o critério de informacéo
bayesiano (BIC) para escolha da melhor estrutura de matriz variancia dos erros. Em

todas as andlises, o nivel de significancia foi de P < 0.05.

3. Resultados e Discussao

A variacdo da temperatura do ar e do solo foi monitorada durante todo o
periodo experimental, de margo de 2011 a fevereiro de 2012. A temperatura do solo
foi mensurada em solo gramado a 1,0 m de profundidade e nas paredes de divisa do
sistema com o solo, a 0,6 m e 1,0 m de profundidade. Na Figura 4, as barras
demonstram temperatura mensal do solo entre marco e fevereiro e as linhas, a
variacao horéria da temperatura do solo nas situacdes descritas acima.

A variagdo anual na temperatura do solo foi proxima de 0,9°C. A medida que se
aumentou a profundidade a variacdo foi menor e a 1,0 m de profundidade em solo
gramado a temperatura foi semelhante a 1,0 m e 0,6m de profundidade na divisa do
sistema com o solo. Estes resultados corroboram com Moreland et al. (1980), Kusuda
e Bean (1983) e Labs (1989), que modelaram matematicamente a temperatura anual
subterrdanea de um solo com base na teoria de conducdo de calor aplicada a um
sélido homogéneo semi-infinito e verificaram um comportamento sinusoidal, com

variacdo de 1,1°C, devido a variacao anual da temperatura na superficie.
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Figura 4. Variacdo mensal (barras) e horéria (linhas) da temperatura do solo na
entrada do sistema (temperatura ambiente), no centro do sistema (3,5 m de
comprimento) na divisa da massa de blocos com o solo a 0,6 m de profundidade e a

1,0 m e em solo gramado a 1,0 m de profundidade.

a. Etapa 1- Influéncia do comprimento da tubulacdo na reducdo da

temperatura do ar na saida do sistema

Este experimento foi realizado no periodo de abril a junho de 2011. Na Figura 5
esta representada a temperatura em funcdo do comprimento do sistema, com 0s
sensores posicionados em trés disposic¢des laterais: na divisa dos blocos com o solo
circundante; a 0,2 m da divisa e no centro da massa de blocos (0,4 m da divisa).
Observou-se que, quanto a distancia lateral, os blocos mais proximos ao solo
apresentaram maior reducdo na temperatura do ar logo apés 1,0 m de comprimento.
O comportamento da temperatura com 0,2 e 0,4 m de distancia foi semelhante, com

maiores reducdes observada apés 4,0 m de comprimento.
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Figura 5. Temperatura do ar na tubulacdo em funcdo do comprimento do sistema em
trés posicdes laterais: na divisa dos blocos com o solo; a 0,2 m da divisa e no centro
da massa de blocos.

A temperatura do ar na tubulacdo em contato com o solo foi menor que no
centro da tubulacdo e foi préxima a temperatura do solo; no centro da massa de
blocos essa diferenca foi maior, porém, com o aumento no comprimento da tubulacéo
houve reducdo na temperatura do ar em seu interior e a diferenca entre as regides de
0,2 m da parede e no centro tornou-se menor em relacdo a divisa com o solo. A
variacdo da temperatura do ar na tubulacdo em funcdo do comprimento pode ser
observada na Tabela 1 e na Figura 6; na Tabela 2 estdo os resultados, em
porcentagem, da eficiéncia do sistema na reducdo da temperatura da tubulacéo.
Observa-se que, com 5,0 m o efeito na reducdo foi préximo a 6,0 m e 7,0 m, nos

horarios mais quentes do dia.

Tabela 1. Temperatura média do ar na tubulagdo em relacdo ao comprimento do

sistema das 9h até as 17h.

Temperatura do Ar no Interior da Tubulagéo (°C)*

Comp. Hora

(m) 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ent. 2493 a 2738 a 2960 a 3125 a 31.89 a 3279 a 3266 a 31.62 a 30.38 a
1 2389 ab 2566 b 2732 b 2835 b 2879 b 2919 b 2815 b 2671 b 2575 b
2 2307 bc 2435 b 2559 ¢ 2619 ¢ 2650 ¢ 2660 ¢ 2524 ¢ 2387 ¢ 2318 c
3 2242 ¢ 2334 c 2426 ¢ 2459 ¢ 248l ¢ 2474 ¢ 2337 d 2224 d 21.76 cd
4 2191 ¢ 2256 ¢ 2325 d 2341 d 2356 d 2340 d 2217 de 21.29 de 20.98 de
5 2151 dc 21.97 dc 2248 ed 2253 d 22.63 de 22.44 de 21.40 ef 20.74 de 20.54 de
6 2119 dc 2151 d 21.89 e 21.88 de 2194 e 21.76 e 2090 f 2043 e 20.30 de

7 2094 d 2116 d 2145 e 2139 e 2144 e 2126 e 2058 f 2025 e 2017 e

CV(%) 6.21 9.27 11.65 13.82 14.51 15.96 17.37 16.97 15.58

P >0.001 > 0.001 >0.001 > 0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001

*Letras minusculas na coluna denotam diferencas estatisticas pelo Teste de Tukey (P<0.05).
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Tabela 2. Eficiéncia do comprimento da tubulacdo na reducdo da temperatura do ar

em seu interior, das 9h até as 17h.

Eficiéncia na Reducédo da Temperatura no Interior da Tubulacao (%)*

Comp. Hora
(m) 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 21.09 23.24 23.70 25.81 26.05 28.18 35.66 42.27 44.63
2 37.74 41.08 41.78 44.96 45.32 48.42 58.60 66.68 69.34
3 50.87 54.78 55.58 59.17 59.56 62.95 73.36 80.76 83.02
4 61.23 65.29 66.11 69.71 70.10 73.39 82.86 88.90 90.60
5 69.41 73.35 74.14 77.53 77.89 80.89 88.97 93.59 94.79
6 75.86 79.55 80.27 83.33 83.65 86.27 92.90 96.30 97.12

7 80.95 84.30 84.95 87.63 87.91 90.14 95.43 97.86 98.40

*A eficiéncia maxima de referéncia foi a temperatura do solo.
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Figura 6. Variacdo temperatura em relacdo ao comprimento do sistema, das 9h as
17h.

Observa-se que, maiores redugdes na temperatura do ar no final da tubulagéo
do sistema ocorreram nos horarios mais quentes do dia, entre as 13h e 16h,
chegando a 12°C com 7,0 m as 15h. A partir dos 5,0 m, a reducdo na temperatura do
ar foi superior a 10°C e nao foram observadas diferencas estatisticas em relagéo a
comprimentos maiores. De acordo com INCROPERA e DEWITT (1990), por se tratar
de um escoamento interno, o fluido € confinado em uma superficie, assim sendo, a

camada limite ndo pode se desenvolver sem estar, eventualmente, restringida.
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Quando o fluido entra em contato com a superficie, efeitos viscosos tornam-se
importantes e uma camada limite hidrodinamica se desenvolve no sentido do
comprimento da tubulacdo, porém, com o aumento deste comprimento, as regides de
escoamento nao viscoso se reduzem, tornando-se regibes de escoamento
plenamente desenvolvido, ou seja, o perfil da velocidade ndo mais varia com
comprimento e 0 escoamento € somente Vviscoso.

Outro efeito observado com o aumento do comprimento foi o aumento na
eficiéncia na reducéo final da temperatura do ar, que foi superior a 80% a partir de 5,0
m, das 14h até as 17h. As diferencas entre a temperatura ambiente do ar e a
temperatura do solo aumentaram a partir das 14h e no interior da tubulacdo, conforme
se aumentou o comprimento do sistema essa diferenga foi reduzida, o que pode ser
justificado pelo efeito radial da conducao de calor em uma tubulagéo ser uma funcéo,
de acordo com a Lei de Fourrier, proporcional ao gradiente de temperatura, a
espessura e o coeficiente de condutividade térmica do material. Considerando que a
espessura do material e o coeficiente de condutividade térmica se mantiveram
constantes, assim como a temperatura superficial da massa de blocos, com o
aumento do comprimento, o efeito da condutividade foi reduzido a partir da entrada,
pois a diferenca entre a temperatura do ar e do solo também diminuiram. O tempo
para maior reducao na temperatura do ar em funcdo do comprimento € mais rapido ou
mais lento de acordo com uma série de fatores, como: velocidade do ar na seccédo
transversal da tubulacao; relacdo entre area de superficie e volume corrente de ar;
temperatura do solo e do ar; propriedades fisicas do solo e outros fatores que refletem
diretamente na determinacdo da vazao massica e do coeficiente de conveccao.

O material utilizado, blocos ceramicos, diferente de outros materiais utilizados,
como PVC ou metal (cobre, por exemplo), apresenta a capacidade de absorver agua
e proporciona um microclima ameno no interior da tubulacdo, além do fato de se
aumentar a troca térmica do solo com o ar devido a maior umidade do solo e dos
blocos, o que pode justificar valores elevados para a eficiéncia do sistema. BANSAL
et al. (2009) estudaram o desempenho de um sistema experimental e outro simulado
de resfriamento baseado na troca ar-solo, com tubulacéo de PVC e aco galvanizado e
diferentes velocidades do ar. Os autores concluiram que estes materiais ndo diferiram
no desempenho do sistema e sua influéncia foi devido a suas caracteristicas
hidrodindmicas, como coeficiente de friccdo, do que pela condutividade térmica do
material, ou seja, transferéncias de calor via convecgcdo desempenharam um papel

mais importante que pelas vias condutivas e, quanto a velocidade, a reducdo da
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temperatura foi maior em velocidades menores (de 5 m s para 2 m s™), pois o tempo
de contato do ar com a tubulagao foi maior.

DEGLIN et al (1999) relacionaram a velocidade do ar com a condutividade
térmica de solos arenosos e argilosos, utilizando tubulagdes com o mesmo diametro e
material, somente velocidades diferentes do ar. Verificaram que, em solos com menor
condutividade térmica, como areia seca, maiores velocidades do ar acarretam em
perda de desempenho e menores trocas térmicas, consequentemente, menor
reducdo na temperatura de saida.

A velocidade média mensurada no sistema foi proxima de 2,0 m s e foi
utilizada para calcular um fluxo de massa médio, pois de acordo com KREITH e
BOHN (2003), a variacdo da velocidade com a secgdo transversal no inicio da
tubulacéo, devido a consideragdes hidrodinamicas para o escoamento, faz com que
nao exista uma corrente livre bem definida, que sO se estabiliza nas regides
plenamente desenvolvidas, no qual o perfil da velocidade é parabdlico, com
propriedades constantes.

O coeficiente de conveccédo (hc) e a taxa de transferéncia de calor por
conveccao foram calculados e expressos nas Figuras 7 e 8. Observa-se que, a partir
de 5,0 m os valores de hc se estabilizaram, independente da hora mensurada. A taxa
de transferéncia de calor por convecgao foi mais alta nos pontos de maior diferenca
de temperatura, até 3,0 m e nos horarios mais quentes do dia, das 12h as 15h.
INCROPERA e DEWITT (1990) explicam que a transferéncia de calor por conveccao
ocorre com o desenvolvimento de uma camada limite térmica, sendo que a
temperatura do fluido decresce ou aumenta da temperatura na entrada, de acordo
com 0 aumento no comprimento da tubulacao.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo e a taxa de transferéncia
de calor foram mais elevados no inicio da tubulagdo, com valores elevados,
superiores a 200 W K* m? e — 5000 W m™, respectivamente, no primeiro metro de
comprimento. Estes valores elevados do h. e da Q¢ no inicio, decrescendo com o
aumento no comprimento, denotam que as trocas sensiveis de calor expressa pela
conducdo, sdo menores com a reducdo no gradiente de temperatura e sua

dependéncia da superficie de contato do ar com os blocos e o solo circundante.
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Figura 7. Coeficiente de conveccédo em relacdo ao comprimento, em cada hora.
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Figura 8. Taxa de transferéncia de calor por convecgédo em relacdo ao comprimento,

em cada hora (OBS.: leem-se os valores da legenda em maddulo, pois o sinal negativo

denota somente a direcdo do fluxo de calor, ou seja, que o ar estd perdendo calor

para o solo).
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Neste trabalho, a relacédo entre a area de superficie e o volume corrente de ar
foram constantes, pois o sistema foi dimensionado em funcdo da vazao do exaustor,
considerando a relacdo de 0,65 m? de &rea de seccdo para cada 100 m3 min™ de
vazdo, entretanto, grande parte dos projetos de engenharia com sistemas de
resfriamento/aquecimento baseados em trocas ar-solo utilizam ductos de tubulacéo
composto por poucos tubos, com comprimento muito grande, variando de 10,0 m a
50,0 m, ou seja, utilizam uma relacdo alta entre a area superficial de contato com o
solo e o volume corrente de ar que passa pela tubulagao (A:V).

DEGLIN et al (1999) consideraram que para se obter um sistema com 100% de
eficiéncia seria necessaria uma tubulacdo com comprimento infinito e, ainda, ressalta
gue a maior transferéncia de calor, cerca de 70% do total, ocorre na primeira metade
da tubulagdo. De fato, pode-se chegar a essas conclusdes pela equacédo que
descreve comportamento da temperatura no interior de uma tubulacdo (Eq. 3). Pela
natureza exponencial desta equacdo, fica evidente que a maior parte da transferéncia
de calor ocorre no inicio da tubulagéo, e, teoricamente, o ponto de méaximo, formado
pela assintota da exponencial, seria atingido quando o comprimento da tubulacdo
tendesse ao infinito, no qual a temperatura minima na saida do sistema seria idéntica
a temperatura do solo. Na pratica, ha limitantes para o comprimento da tubulacéo,
como o custo do material, manutencdo de um sistema de ventilagdo adequado e
possiveis perdas de pressédo dentro da tubulacao.

Portanto, pode-se concluir que o comprimento da tubulacdo com 5,0 m
apresentou resultados semelhantes que comprimentos maiores, tanto na reducdo da
temperatura final do ar com diferenca superior a 10°C, quanto na eficiéncia do
sistema, superior a 80%, justificada por reducéo e estabilizacdo nos valores do h; e
Q. a partir dos 5,0 m, abaixo de 180 W K™ m? e -4000 W, respectivamente.

b. Etapa 2- Influéncia da aspersdo no comprimento do sistema

Nesta etapa, semelhante a primeira, o comprimento do sistema foi de 7,0 m,
porém, aspersores foram posicionados na entrada de ar. O periodo experimental foi
de agosto de 2011 a novembro de 2011. O objetivo desta etapa foi verificar o efeito de
um sistema evaporativo acoplado ao sistema de transferéncia de calor via solo.

O ano de 2011, principalmente no periodo deste estudo, caracterizou-se por
estiagem prolongada e umidade relativa do ar baixa, nos meses de agosto e
setembro, normalizando com as primeiras chuvas no final de outubro. Nestes meses,

as temperaturas apresentaram grande amplitude térmica, variando de 12°C a 31°C.
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Na estdo Figura 9 os valores de eficiéncia do sistema, calculados com base na
Equacdo 4 e, na Tabela 3, a analise estatistica destes dados. Utilizou-se esta
equacdo, pois a temperatura minima que o sistema de troca de calor via solo
proporcionaria seria a temperatura do solo e, porém com o incremento do sistema

evaporativo, a temperatura minima do ar no sistema passa a ser temperatura de

bulbo umido.
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Figura 9 — Eficiéncia do sistema de via solo com resfriamento evaporativo na entrada

de ar.

Tabela 3 — Analise comparativa da eficiéncia do sistema evaporativo acoplado ao

sistema de via solo, em cada hora.

Eficiéncia na reducdo da temperatura do ar (%)**

Hora
Comp.
9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 1966 a 3709 b 4364 d 49.18 ¢ 5948 b 66.72 b 70.82 ¢ 74.02 cd 79.59 b
2 1890 a 4599 ab 49.67 bc 5131 b 5822 b 66.22 b 7868 ab 76.45 ¢ 81.60 b
3 1570 b 4942 a 56.78 ab 6349 a 6729 a 7542 a 8098 a 87.63 a 85.00 a
4 1450 b 5595 a 61.76 a 6293 a 67.31 a 76.00 a 78.45 ab 86.09 a 86.33 a
5 796 ¢ 4456 ab 5202 b 63.66 a 70.00 a 76.00 a 79.00 a 8500 a 87.00 a
6 -1959 d 36.82 bc 4883 ¢ 5487 b 6136 b 6925 b 79.02 a 80.00 b 82.00 ab
7 -35.90 e 32.00 ¢ 3400 e 4800 ¢ 59.00 b 6700 b 77.00 b 73.00 d 79.00 b
CV(%) 4.78 4.16 4.42 4.06 5.01 6.45 7.86 7.16 6.48
P 0.01 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001

*Letras minUsculas na coluna denotam diferengas estatisticas pelo Teste de Tukey (P<0.05).

! Eficiéncia calculada com base na temperatura de bulbo Gmido.

Foram observadas diferencas na eficiéncia do sistema em todas as horas, com

melhores valores para as situagdes com 3,0 m, 4,0 m e 5,0 m. Nos horarios mais
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guentes, das 11h as 16h, as situagcbes com 1,0 m e 7,0 m apresentaram menor
eficiéncia na reducéo da temperatura do ar. De acordo com ABREU et al. (1999), o
rendimento maximo de um sistema de resfriamento evaporativo isolado € de 80%,
porém, conforme se verificou, o rendimento em algumas situacdes foi superior
chegando a 87%, pois além da acdo de mecanismos evaporativos, houve trocas de
calor do ar com o solo. Esta constatacdo também foi verificada por BANSAL et al
(2012), que ao integrar o sistema evaporativo ao sistema ar-solo, verificaram que o
arrefecimento proporcionado pelo sistema integrado foi de 7609 MJ ano™,
descontando 4500 MJ ano™, que foi devido somente ao sistema ar-solo, 3109 MJ/ano
foi devido a integracao dos sistemas.

Por outro lado, o comprimento foi um limitante, principalmente, apés 5,0 m, pois
a eficiéncia do sistema evaporativo foi reduzida. Como a temperatura do solo situou-
se proxima de 20°C e, em algumas situacdes, o resfriamento evaporativo
proporcionou temperaturas inferiores a este valor na entrada de ar do sistema, com o
aumento do comprimento houve aumento na temperatura do ar, proporcionado pelas
trocas com o solo, 0 que acarretou em aquecimento e em alguns casos, como
observado em 6,0 e 7,0 m no periodo das 9h, a temperatura do ar na saida do
sistema foi superior a de entrada. Com menores comprimentos, ndo houve esse
efeito, possivelmente pelo espaco e tempo de passagem do ar nestes segmentos.

Para a época do ano estudada, o resfriamento evaporativo apresentou bons
resultados, porém, sua eficiéncia depende, basicamente, da depressao psicrométrica,
ou seja, diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e bulbo umido. WHITAKER
(1979) observou, em experimentos realizados nos EUA, que o resfriamento adiabatico
evaporativo pode possibilitar a reducdo da temperatura do ar em até 11°C,
dependendo das condi¢des psicrométricas do ar. DAGTEKIN et al. (2009) estudaram
a eficiéncia de um sistema adiabatico evaporativo em granjas avicolas durante os
meses de junho e agosto na Turquia (verdo), que se caracterizam por altas
temperaturas e elevada umidade do ar. Os autores concluiram que o sistema
adiabatico evaporativo proporcionou uma redu¢do na temperatura entre 4,4 a 7,3°C,
porém, essas condi¢cbes sO foram obtidas quando a umidade do ar se situou abaixo
dos 50%.

A utilizacdo da aspersao direta sobre os blocos ceramicos ao inveés de painéis
ou placas (mais utilizadas sao de celulose) para o resfriamento evaporativo apresenta
algumas vantagens, tais como: porosidade do material, criando um microclima ameno

na entrada de ar mesmo apos a aspersao; custo e disponibilidade do material; boa
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durabilidade para condicdes climaticas brasileiras, principalmente quando comparado
a painéis de celulose. IBRAHIM et al (2003) estudaram a performance de resfriadores
evaporativos diretos feitos de cerdmica e concluiram que quanto maior a porosidade,
a area de superficie Uumida em contato com a massa de ar e a pressao de
abastecimento de agua incidente na ceramica, maior sera o potencial de resfriamento
do sistema.

MARTINEZ et al (2010) compararam um sistema evaporativo utilizando blocos
ceramicos (tijolos furados) com uma bomba de ar geradora de calor, considerando
diferentes condi¢cGes de temperatura e umidade. Os autores concluiram que o sistema
evaporativo com blocos ceramicos, além de ser mais barato, proporciona maior
economia de agua e energia elétrica.

O Uunico trabalho encontrado que utilizou o sistema de troca ar-solo associado
ao resfriamento evaporativo foi de Bansal e Mathur (2009), porém neste trabalho o ar
passava, separadamente, no sistema evaporativo para apds entrar no sistema de
troca ar-solo. Os autores observaram que, com uma depressao psicrométrica de 20°C
foi possivel reduzir em 75,9% o comprimento total da tubulacdo e quando a diferenca
era de 25°C, foi possivel reduzir em 77,6% o comprimento total do sistema.

Foi possivel reduzir a temperatura do ar na entrada com o acoplamento do
sistema evaporativo e, consequentemente, o gradiente térmico ao longo do
comprimento do sistema ar-solo foi menor, demandando menor comprimento da
tubulacdo para trocas de calor por vias convectivas, de modo que, com 4,0 m 0s

resultados foram satisfatérios.
c. Etapa 3- Influéncia da disposi¢do do sistema evaporativo por aspersao

Na terceira etapa, com base nos resultados obtidos nas duas etapas
anteriores, utilizou-se o comprimento maximo de 4,0m com aspersores conectados ao
sistema a cada metro linear. O periodo experimental foi de dezembro de 2011 a
fevereiro de 2012. O objetivo desta etapa foi verificar o efeito de um sistema
evaporativo acoplado ao sistema ar-solo. Na tabela 4 estéo os valores do rendimento
do sistema para todas as situacdes e horas e na figura 10 os valores de rendimento

médio em cada situacdo, assim como a analise estatistica dos dados.
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Figura 10 — Rendimento médio do sistema de aspersdo em ordem decrescente

(Letras minusculas denotam diferencas estatisticas pelo Teste de Tukey, P<0.05).

Tabela 4. Eficiéncia do sistema evaporativo na reducdo da temperatura do ar na

saida da tubulagéo em diferentes combinacdes dos aspersores, para cada hora.

Eficiéncia do sistema de asperséo (%)

Hora
Aspersores
9 10 11 12 13 14 15 16 17

0 368 df 497 d 563 d 607 e 584 e 603 cd 642 e 634 d 655 e

1 683 b 739 ab 757 b 804 ab 775 b 813 a 845 ab 908 a 868 ab

2 194 g 293 f 234 h 228 h 331 h 423 f 528 f 564 e 537 f

3 272 f 393 e 492 e 540 e 525 f 622 ¢ 673 d 714 c 904 a
4 286 f 449 d 603 d 707 d 750 bc 852 a 857 a 843 b 835 b
12 467 d 585 ¢ 639 cd 687 d 668 d 658 c¢c 677 d 684 cd 691 d
13 805 a 888 a 907 a 436 f 492 f 500 e 542 f 454 f 470 ¢
14 6.4 i 181 g 147 i 362 g 417 g 318 g 388 459 f 382 f
23 439 d 668 bc 791 b 898 a 854 ab 744 b 665 63.0 d 639 e
24 661 c¢c 744 b 578 d 499 e 579 e 575 d 656 de 647 d 668 e
34 327 df 536 ¢ 676 ¢ 697 d 715 ¢ 215 h 191 h 160 g 460 ¢
123 195 g 7.7 h 324 g 494 e 583 e 655 ¢ 723 ¢ 748 ¢ 710 cd
124 152 h 431 d 425 f 474 ef 545 e 596 d 635 e 645 d 766 ¢
134 4.6 i 349 ef 522 de 645 de 711 c¢ 786 ab 821 b 838 b 809 b
234 160 gh 515 cd 715 bc 775 b 820 ab 871 a 906 a 927 a 885 a
1234 173 gh 408 de 566 d 682 d 876 a 770 820 b 833 b 799 b
P >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001

CV(%) 1.54 0.96 0.92 1.08 0.82 0.95 0.75 0.98 1.20

*Letras minusculas na coluna denotam diferencas estatisticas pelo Teste de Tukey (P<0.05).

A eficiéncia na reducao final da temperatura do ar no sistema evaporativo

acoplado ao sistema de trocas ar-solo variou bastante com a localizagdo dos
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aspersores, porém, de acordo com os resultados, pode-se dividir a eficiéncia, em trés
grupos: o primeiro: formado pelas combinacdes que obtiveram desempenho superior
a situacado sem aspersao - 1, 234, 23 e 4; o segundo: formado pelas situa¢cdes com
desempenho semelhante - 1234, 12, 24, 134, 13 e 3; e por ultimo, as situacdes com
desempenho inferior: 124, 123, 34, 2 e 14.

N&o se observa um padrdo nas situacbes em relacdo ao resfriamento
evaporativo do ar, expresso pela taxa de eficiéncia. A situacdo 1, com aspersao
somente na entrada, apresentou melhores resultados para todos os horérios, assim
como, na média geral, préxima de 80% de eficiéncia no resfriamento. Apesar de o
sistema evaporativo ser amplamente utilizado, tanto para uso humano, quanto para
instalacdes animais, segundo Lamberts et al. (1997), programas de simulacdo de
desempenho térmico de construgbes ndo incorporam modelos de resfriamento
evaporativo direto, principalmente por sprays (micro-aspersao), devido a dificuldade
em estabelecer um prognadstico preciso da evaporacédo do spray frente aos complexos
fendmenos fisicos envolvidos e dificuldade na simulacdo de desempenho térmico.

Nas avaliagbes tedricas dos sistemas de resfriamento evaporativo, a
temperatura da agua permanece constante, sem aumentar ou diminuir em contato
com o ar. Disso resulta que toda a evaporacdo serve para resfriar o ar, ndo para
resfriar a agua, diminuindo o consumo d’agua e o ganho de umidade pelo ar. Na
pratica, entretanto, a agua usualmente ganha algum calor sensivel no tanque
reservatorio, na bomba ou na tubulacdo. Este calor sensivel pode ter como fonte a
friccdo de circulacdo, a transferéncia de calor ambiente e a radiacdo. Desta forma, a
maioria dos “comportamentos adiabaticos” em resfriamento evaporativo representa
apenas uma aproximacao (WATT e BROWN, 1997).

Ha varios fatores que podem influenciar a eficiéncia do sistema, que vao desde
a disposicao dos blocos no solo até o efeito do aspersor. De acordo com informacdes
da ASHRAE (1996) o alcance do spray é determinante em funcédo da evaporacao total
das gotas. Como consequéncia de uma boa dispersdo o liquido se mistura mais
rapidamente com o ar ambiente, aumentando a taxa de evaporacdo. Devem-se
considerar, também, as velocidades e as propriedades dos fluidos envolvidos, assim
como o angulo do spray e o diametro de entrada das gotas.

A concepcdo de uma atmosfera totalmente saturada, como em algumas
situagbes com 3 ou mais grupos de aspersdo acionados, ndo indica maior eficiéncia

No processo evaporativo, pois o efeito de refrigeracdo torna-se zero quando o calor
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sensivel removido do ar é igual ao ganho pelo calor latente devido a umidificacdo do
ar.

Outro problema, além da eficiéncia, € o consumo excessivo de agua, que torna
invidvel a aplicacdo de mais de 2 grupos de asperséao ligados ao mesmo tempo, como
nas situacoes: 123, 124, 234, 134 e 1234. Porém, ao se comparar as situacdes com

dois grupos ligados, a situacdo 1 ainda permanece superior.

4. Conclusdes

O comprimento total de 4,0 m do sistema com aspersao de agua somente na
entrada de ar proporcionaram reducdes na temperatura do ar préximas de 10°C e a
eficiéncia do sistema evaporativo associado ao sistema de troca ar-solo foi de 80%, o
qual, além da economia de blocos ceramicos na constru¢do da tubulacdo e de agua
para o abastecimento do pad cooling, demonstrou maior eficiéncia de resfriamento do
ar do que nas outras situacoes.

Sabe-se que ha uma série de fatores que necessitam ser aprofundados e
abrem-se precedentes para o estudo de configuracdes alternativas para o sistema de
troca de calor ar-solo, que explorem, por exemplo, uma relacdo optimizada entre area
superficial dos blocos e volume de ar; influéncia do tipo de superficie e cobertura do
solo; variagbes na velocidade do ar, tanto com pressao negativa, quanto positiva,;
durabilidade e resisténcia a cargas ocasionais na superficie do solo onde os blocos
ceramicos foram enterrados, enfim, fatores que optimizem as trocas térmicas e
proporcionem, consequentemente, reducao nos custos operativos para o resfriamento

de uma granja de frangos de corte.
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CAPITULO 5- COMPARACAO ENTRE UM SISTEMA DE RESFRIAMENTO VIA
SOLO COM BLOCOS CERAMICOS VS. SISTEMA ADIABATICO EVAPORATIVO
PARA GALPOES DE FRANGOS DE CORTE EM ESCALA REDUZIDA.

RESUMO - Na atividade avicola moderna é imprescindivel o desenvolvimento de
novas tecnologias, que proporcionem as granjas ambientes internos que favorecam
a maxima expressdo do potencial genético e produtivo das aves. Este trabalho
objetivou comparar a temperatura interna de dois galpdes avicolas com diferentes
sistemas de resfriamento de ar: via solo e adiabatico evaporativo. Foram construidos
dois galpdes em escala reduzida, com os mesmos materiais e dimensoes, sendo, a
entrada de ar, a Unica diferenca entre eles: Galpdo 1 — composto por blocos
ceramicos de 8 furos enterrados no solo a uma profundidade de 0,6m, dispostos
furo-a-furo na forma de tunel, com o comprimento de 4,0m e nebulizacdo na entrada
de ar dos blocos; Galpdo 2 - cooling com blocos ceramicos de 8 furos e
nebulizacdo. Os dois galpdes foram automatizados para acionar os grupos de
ventilacdo e o sistema de nebulizacdo sob condi¢des internas de temperaturas e
umidade relativa, previamente, estabelecidas. Observou-se que o galpdo 1
apresentou menor amplitude térmica e menores temperaturas horarias que o galpao
2, principalmente, nas horas mais quentes do dia, com diferenca superior a 6°C.
Pode-se concluir que, o sistema de resfriamento via solo proporcionou maior

resfriamento interno do que o sistema adiabatico evaporativo.

Palavras chave: Granjas avicolas, resfriamento evaporativo, resfriamento via solo.
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1. Introducéao

Um galpéo avicola bem planejado deve proporcionar uma eficiente dissipacao
do calor corporal produzido pelas aves e dos gases produzidos pela cama, bem
como amenizar os efeitos térmicos estressores do meio, portanto, torna-se
necessario, antes de sua constru¢cdo, um estudo aprofundado das caracteristicas
ambientais locais e de todas as questbes termodinamicas envolvidas no
funcionamento e concepgéao de projetos de climatizagéo.

Os sistemas de climatizacdo mais utilizados atualmente se baseiam em
mecanismos que realizam trocas por conducdo e/ou conveccdo, além do
resfriamento evaporativo do ar. No resfriamento evaporativo direto o ar ndo saturado
é resfriado pela transferéncia de calor e massa, aumentada pelo movimento for¢cado
do ar através de uma superficie umedecida. Parte do calor sensivel do ar é
transferida para a agua e torna-se calor latente por evaporacéo de parte da agua. O
calor latente segue o vapor de agua e se difunde no ar (WATT e BROWN, 1997).

Tém-se observado reducdes da ordem de 4°C a 10°C na temperatura do ar
ao se utlizar o resfriamento evaporativo (WHITAKER, 1979 e TINOCO, 1996).
Dagtekin et al. (2009) estudaram a eficiéncia de um sistema adiabatico evaporativo
em granjas avicolas durante os meses de junho e agosto na Turquia (verao), que se
caracteriza por altas temperaturas e elevada umidade do ar. Os autores concluiram
gue o sistema adiabatico evaporativo proporcionou uma reducdo na temperatura
entre 4,4 a 7,3°C, porém, essas condi¢des so foram obtidas quando a umidade do ar
se situou abaixo dos 50%.

A eficacia destes sistemas depende de uma série de fatores, tais como:
umidade relativa do ar, isolamento térmico do galp&o e identificagdo de pontos de
perda de pressao, tipo de material utilizado na vedacdo e constru¢cdo do galpao,
espessura e area adequada de exposicao da placa evaporativa, fluxo de ar e volume
de 4gua (MCNEILL et al., 1983; KOCA et al., 1991; SIMMONS e LOTT, 1996).

Nas décadas de 1970 e 1980, houve um crescente interesse por sistemas
gue utilizavam da inércia térmica do solo a uma determinada profundidade para
promover um pré-aquecimento ou pré-resfriamento do ar e, estes sistemas ficaram
conhecidos como Earth-Air Heat Exchangers (EAHE) ou trocadores de calor solo-ar.
Sao constituidos por uma tubulacdo enterrada no subsolo a uma determinada
profundidade, com uma entrada de ar externo e uma saida de ar para o interior do

ambiente no qual se desejava resfriar (Thevenard, 2007).
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No inicio dos anos 2000, com a busca por sistemas de condicionamento do ar
mais eficientes, varios estudos sobre sistemas EAHE foram retomados.
SKOMORUCHA e HERBUT (2005) compararam aves criadas em um galpao
convencional (com ventilacdo) vs. aves criadas em um galpdo no qual a ventilacao
estava associada ao EAHE. Os galpdes com o sistema EAHE apresentaram
menores temperaturas e as aves nele alojadas maiores indices de producéo.

Bansal e Mathur (2009) compararam um sistema EAHE simples com um
sistema EAHE com resfriamento evaporativo na entrada de ar e observaram que,
guando acoplado ao sistema evaporativo, além de promover maior reducdo na
temperatura do ar, pode-se reduzir o comprimento e o raio da tubulacdo e a
velocidade do ar sem perdas para o sistema.

Estudos realizados por COSTA e GODOY (1962) e ZACARIAS (2008),
indicaram que abaixo de 0,50m a temperatura do solo na regido de Ribeirdo Preto-
SP e Jaboticabal-SP apresentam uma pequena variacao, proxima de 21°C+1°C ao
longo do ano. A utilizacdo de sistemas de troca térmica ar-solo na agricultura é
possivel e encontra grande aplicabilidade nesta area, em granjas de aves, de suinos
ou em estufas agricolas. Este sistema pode proporcionar, conforme estudos
realizados por DEGLIN et al. (1999), ALCHALABI (2001), BIEDA e KOZBIAL (2000)
e BIEDA et al. (2001) condigdes ideais de temperatura sem um grande aumento nos
custos de producéao.

Na maioria das vezes nao é possivel reproduzir galpdes em tamanho natural
no ambiente de pesquisa, pelo custo elevado de sua construcdo e manutencao e
também, ao se realizar estudos no campo, h4 uma série de limitacbes, seja por
interferéncias no manejo das aves ou pela impossibilidade de adequacédo das
construgbes as condi¢cdes determinadas pela pesquisa. Por isso, faz-se uso de
modelos em escala reduzida. O uso de modelos é uma ferramenta largamente
utilizada na engenharia, porém o seu uso requer o entendimento claro dos principios
gue regem a relacao entre o modelo e o protétipo. Para que o comportamento de um
protétipo possa ser determinado a partir de um modelo é necesséario que ambos se
comportem de maneira qualitativamente similar e que uma relagdo quantitativa
possa ser estabelecida entre eles (JENTZSCH et al., 2012).

Atualmente, ha uma grande preocupacao em se utilizar fontes renovaveis de
energia ou minimizar o uso de recursos naturais, procurando desenvolver sistemas
energeticamente mais eficientes, que proporcionem condi¢cdes de conforto térmico

adequadas com um gasto minimo de recursos. Diante do exposto, 0 objetivo deste
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trabalho foi comparar o ambiente interno e o consumo de agua e energia elétrica
dois galpdes avicola em escala reduzida (1.5), com sistema de climatizacao
evaporativo e outro com sistema de climatizagdo ar-solo associado ao evaporativo,
porém, diferente de outros trabalhos descritos na literatura, a tubulacdo utilizada no

sistema via solo foi composta por blocos ceramicos enterrados no solo.

2. Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no departamento de Engenharia Rural da
FCAV/Unesp Jaboticabal, a 21°15'22”S, 48°18’58”W e altitude de 595 m, no periodo
de setembro de 2012 a marco de 2013. O clima, baseado na classificacdo de
Koppen, é do tipo Awa, descrito como tropical de estiagem no inverno, com estacao
seca definida (abril a setembro) e concentracdo das chuvas nos meses de verao
(Figura 1). O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico, com textura argilosa a moderada, caulinitico-hipoférrico com relevo
suavemente ondulado (EMBRAPA, 2006).
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Figura 1 — Temperaturas e precipitacdo atmosférica para o periodo de setembro de
2012 a marco de 2013 (Fonte: Estacdo Agroclimatolégica da FCAV-Unesp
Jaboticabal).

Foram construidos dois modelos experimentais em escala reduzida (1:5), com
base nas propor¢cdes de galpfes avicolas em escala comercial, localizados nas
regides Noroeste e Nordeste Paulista, todos com sistemas automatizados de
climatizacdo. Os modelos possuiam as seguintes caracteristicas: 30,0 m de

comprimento, 2,80 m de largura e 0,56 m de altura, com 8 exaustores de 25 m3 min™
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de vazédo e 0,2 HP cada. As etapas da construcdo e os detalhes de cada galpao
podem ser visualizados nas Figuras 2 e 3.

A construgéo, orientacdo e materiais utilizados em cada modelo foram os
mesmos, exceto pelas entradas de ar: G1 — sistema via solo e G2 — sistema
adiabatico evaporativo, com pad cooling de aspersdao em blocos ceramicos. Cada
galpdo possuia duas entradas de ar, uma do lado direito e outra do esquerdo, na
extremidade oposta aos exaustores, medindo: 2,60 m de largura e 0,5 m de altura
cada, totalizando 2,60 m2, seguindo as orientacées de SILVA e NAAS (2004), de
0,65 m2 de entrada de ar para cada 100 m3 de exaustdo, de modo que a area total
foi de 1,30 m2 de cada lado, pois cada bloco ceramico a relacdo entre a area de
furos (entrada de ar) e a area total do bloco deitado é de aproximadamente 50%.

Foram instalados dois sistemas de troca de calor ar-solo em G1, ambos na
extremidade oposta ao pad cooling, do lado direito e no lado esquerdo, conectados
ao galpao diretamente na entrada de ar, com 4,0 m e comprimento e largura e altura
semelhantes ao sistema evaporativo de G2, 2,60 m e 0,50 m, respectivamente. O ar
entrava em G1 por uma tubulagcdo constituida por blocos ceramicos de oito furos,
dispostos furo-a-furo, enterrados no solo a uma profundidade de 0,6 m e com 4,0
lineares de comprimento. Optou-se por utilizar blocos ceramicos de oito furos, por se
tratar de um material encontrado facilmente em todo o Brasil, de custo relativamente
baixo e boa descricao de suas propriedades fisicas e mecéanicas.

Os dados de temperatura no sistema de troca de calor ar-solo de G1 foram
obtidos por 36 termopares instalados no sistema de climatizacdo via solo, 18
termopares do lado esquerdo e 18 do lado direito do galpdo. Os termopares foram
instalados em cada uma das duas entradas de ar (esquerda e direita), nos sentidos:
comprimento — entrada de ar (0 m); 2,0 m da entrada e na saida do sistema (entrada
do galpao, 4,0 m); profundidade - 0,6 m, 0,8 m e 1,0 m; lateral — na divisa da parede

de blocos e o solo e no centro da massa de blocos (a 1,20 m da divisa).
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9

Figura 3 - Detalhe da construcdo do sistema de entrada de ar via solo, forracéo e
telhamento.



Figura 4 - Sistema automatizado de controle de climatizag&o: caixas de comando,

controlador digital de temperatura e umidade e medidores de consumo de energia

elétrica.

Os galpdes possuiam sistema automatizado para controle dos grupos de
exaustdo (Humitech I plus, Full Gauge®) e para acionamento do pad cooling (Figura
4) foram seguidas as recomendacfes do manual da Cobb (Cobb-Vantress Inc.,
2008) para granjas comerciais: o primeiro grupo de exaustéo era acionado quando a
temperatura no centro do galpdo ultrapassava os 20°C; o segundo grupo, com a
temperatura maior que 22°C; o terceiro grupo, para temperaturas superiores a 24°C
e 0 quarto grupo para temperaturas superiores a 25°C. O acionamento das bombas
d’agua para abastecimento do pad cooling ocorria com temperaturas internas
superiores a 26°C e a umidade relativa inferior a 70%. O esquema dos grupos de

ventilagéo pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5 — Ordem de acionamento dos grupos de ventilacao.

O sistema hidraulico (Figura 6) foi constituido por uma caixa d’agua com
capacidade para 2500 litros, com saida para duas valvulas independentes
destinadas a abastecer G1 e G2 de modo autdnomo. Na sequéncia, a 4gua passava
bombas d’agua de 0,5 HP, para garantir que a pressdo nos microaspersores fosse
constante, em torno de 20 mca. Apos as bombas, foram colocados filtros plasticos
do tipo tela (marca Amiad, modelo filtro tela inox FLC 34”) o qual posteriormente,

estavam conectados aos hidrémetros, que por sua vez se conectavam a duas
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valvulas de retengao de pogo (3/4” com vedacgao de borracha), instaladas em uma
plataforma com o nivel acima da caixa d’agua, para que se permitisse o escoamento
total da dgua do encanamento até o pad cooling e ndo permitisse a passagem de
dgua pela tubulacdo até o pad cooling, via gravidade, enquanto as bombas
estivessem desligadas.

Foram instalados 8 microaspersores em cada pad cooling (modelo NA-1 com
rosca de '4”, marca Agrojet), com microgotas de 40 micra e vazdo de 7,14 L hora™,
possibilitando que cada cooler recebesse aproximadamente 45 L hora’ m?,
conforme as recomendacdes de SILVA e NAAS (2004).

Figura 6 — Detalhe das bombas hidraulicas, hidrdbmetros e sistema hidraulico
utilizado nos dois modelos.

Durante a construcdo, optou-se pela utilizacdo de telhas termo-acusticas
constituidas por dupla camada de galvalume entremeada por uma camada de 30
mm de Poliestireno (EPS), conforme observado na Figura 7. Foi escolhido este tipo
de telha, pois modelos em escala reduzida apresentam menor volume interno que
um galpdo real, portanto, a velocidade na variacdo interna da temperatura em
resposta as variaveis ambientais externas é mais rapida e estas telhas apresentam
maior inércia térmica, portanto, podem atenuar este efeito. Pelo mesmo motivo as

paredes laterais foram em alvenaria e ndo de lona plastica.
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Figura 7 - Telhas termo-acusticas utilizadas no projeto.

Foram instalados no interior de cada galpdo de trés medidores de Stress
Térmico Digital Portatil (Instrutherm TGD-300): o primeiro apds o pad cooling; o
segundo a 15,0 m do pad cooling e o ultimo préximo aos exaustores, na saida de ar;
e um medidor adicional proximo aos galpdes. Seis termopares tipo T (modelo 105T),
ao longo do comprimento do galpdo: 0, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m e 25 m de distancia
do pad cooling, conectados ao sistema de aquisicdo de dados datalogger (Campbell
Scientific-Inc). Em G1 foram instalados mais 36 termopares tipo T na tubulacdo de
blocos ceramicos (18 termopares em cada lado), para monitorar a diferenca de
temperatura nos lados: esquerdo e direito; nos sentidos: comprimento (entrada de
ar, 2,0 m e 4,0 m); largura (parede entre os blocos e solo e no centro do sistema) e
altura (0,60 m, 0,85 me 1,10 m).

Para determinacdo do indice de temperatura de globo negro e umidade

(ITGU) e da carga térmica radiante (CTR), utilizaram-se as equacdes 1 e 2:
ITGU =Ty + 0,36.Tpo + 41,5 (1)

CTR = 0. (T)* (2)

1
he(Tg—Tar)+€g0Tg /4

£g0'

No qual: Ty = [ ; Ty = temperatura do globo negro (°C); Ty =

temperatura do ponto de orvalho (°C); o = constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10®
W m? K*); T,m = temperatura radiante média (K); h. = coeficiente de convecgéo (W
m? K™) e g4 = emissividade do globo negro.
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Para andlise dos dados, foram selecionados dias, com base nos relatorios da
Estacdo Agroclimatolégica da FCAV-Unesp Jaboticabal, com radiacdo solar global
superior a 19 MJ m™? As situacbes foram consideradas como um delineamento
inteiramente casualizado, como medidas repetidas no tempo e o modelo misto foi
composto dos efeitos da temperatura no interior dos galpdes, CTR e ITGU. Utilizou-
se o procedimento MIXED do SAS (versao 9.2) e o critério de informacao bayesiano
(BIC) para escolha da melhor estrutura de matriz variancia dos erros. Em todas as

analises, o nivel de significancia foi de P < 0.05.

3. Resultados e discussao

a. Andlise do sistema ar-solo implantado em G1

Na Tabela 1 e nas figuras 8, 9, 10 e 11 estdo representadas as temperaturas
obtidas no sistema de troca de calor ar-solo implantado em G1. N&o houve diferenca
entre as temperaturas do ar no lado direito e esquerdo, portanto, os lados do
sistema nao interferiram na temperatura do ar, independente do horario do dia. Os
dois galpdes foram construidos no sentido Leste-Oeste e as entradas de ar
localizavam-se a direita (lado Sul) e a esquerda (lado Norte) de G1 e a profundidade
de recobrimento dos blocos foi a mesma para os dois lados.

A temperatura do ar no sentido da largura variou menos na divida entre os
blocos e o solo que no centro da tubulacdo, com coeficiente de variacdo de 8,35% e
9,80%, respectivamente. Foram observadas diferencas nas temperaturas do ar
durante todo o periodo e nos horarios mais quentes, apés as 14h00, a temperatura
do centro foi inferior que a temperatura na divisa, o0 que pode ser devido ao melhor
aproveitamento do sistema evaporativo associado com maior facilidade de entrada
de ar no centro.

O efeito do comprimento do sistema foi visivel em praticamente todos os
horéarios. Das 23h as 7h a temperatura do ar externo foi menor que a temperatura do
solo, por isso o0 ar na saida, a 4,0 m de comprimento, sofreu aguecimento no
sistema e apresentou temperatura superior ao ar externo. A partir das 9h o efeito &
oposto, ocorre resfriamento do ar, que € mais intenso com o0 aumento do

comprimento, atingindo seu maximo na saida.
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Tabela 1 - Temperatura do ar na tubulacdo de G1 em funcdo da largura,
comprimento e altura .

Largura Comprimento Altura
HORA
Meio Divisa Entrada 2m Saida 0.6m 0.8m 1.0m
1 2011 b 2082 af 1993 b 2072 a 2077 a | 2080 a 2073 a 1988 b
2 1986 b 2063 a| 1958 b 2053 a 2063 a | 2063 a 2042 a 1969 b
3 1971 b 2051 a| 1937 b 2043 a 2055 a | 2054 a 2022 b 1958 ¢
4 1956 b 2043 a| 1914 b 2038 a 2048 a | 2048 a 20.04 b 1948 ¢
5 1939 b 2031 a| 1889 b 2028 a 2041 a | 2038 a 1938 b 1935 ¢
6 1927 b 2019 a| 1877 b 20.16 a 2027 a | 2028 a 19.67 b 1925 ¢
7 1990 b 2065 a| 1992 b 2046 a 2047 a | 2077 a 2032 b 1975 ¢
8 2086 b 2124 a| 2159 a 2091 b 2065 b | 2134 a 2134 a 2048 b
9 2219 a 2214 a| 2349 a 2177 b 2121 ¢ | 2230 b 2275 a 2145 c
10 2346 a 2313 a| 2536 a 2268 b 2183 ¢ | 2333 b 2416 a 2241 c
11 2456 a 2409 a| 2686 a 2365 b 2244 ¢ | 2435 b 2543 a 2322 c
12 2518 a 2475 a| 2769 a 2429 b 2289 ¢ | 2498 b 2630 a 2363 c
13 2537 a 2532 a| 2766 a 2487 b 2348 ¢ | 2550 b 2680 a 2376 c
14 2544 a 2557 a| 2775 a 2505 b 2369 ¢ | 2571 b 2705 a 2377 c
15 2523 b 2559 a| 2742 a 2505 b 2373 ¢ | 2567 b 2698 a 236 c
16 2481 b 2531 a| 2684 a 2476 b 2356 «c¢ | 2534 b 2661 a 2325 c
17 2409 b 2468 a| 2580 a 2420 b 2315 ¢ | 2468 b 2586 a 2265 c
18 2333 b 2412 a| 2452 a 2374 b 2292 ¢ | 2411 b 2499 a 2212 c
19 2232 b 2320 a| 2301 a 2287 b 2239 b | 2312 b 2378 a 2141 c
20 2197 b 2272 a| 2249 a 2245 a 2210 b | 2266 b 2320 a 2119 c
21 2166 b 2234 a| 2209 a 2208 a 2182 a | 2227 b 2275 a 2099 c
22 2135 b 2202 a| 2163 a 218 a 2163 a | 2198 b 2232 a 2078 c
23 21.04 b 2173 a| 2117 b 2155 a 2145 ab| 2171 a 2191 a 2056 b
24 20.78 b 2148 a| 2081 b 2131 a 2128 a | 2147 a 2157 a 2037 b
Média 22.14 22.62 22.99 22.33 21.83 22.68 23.11 21.36
CV (%) 9.80 8.35 13.99 7.73 5.42 8.46 11.29 7.42

Médias seguidas de letras semelhantes nalinha ndo apresentam diferenca significativa (Tukey, P<0,05).
*A variavel LADO (esquerdo e direito) ndo apresentou diferencgas significativas por isso ndo foi apresentada na tabela.
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Figura 8. Temperatura do ar no sistema de troca de calor ar-solo na divisa da

tubulagdo com o solo e no centro da tubulagéo.
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Figura 9. Temperatura do ar no sistema de troca de calor ar-solo na entrada de ar, a
2,0 m da entrada (meio do sistema) e na saida do sistema (4,0 m).
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Figura 10. Temperatura do ar no sistema de troca de calor implantado no lado
esquerdo e no lado direito de G1.
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Figura 11. Variacao da temperatura do ar da nas alturas 0,6 m, 0,8 me 1,0 m.
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Quanto a profundidade de recobrimento da massa de blocos, observou-se
gue o resfriamento € maior proximo as divisas com o solo, ou seja, com 0,6 me 1,0
m de profundidade. Com 0,8 m foram observadas temperaturas mais elevadas,
porém ndo superiores a 28°C. A condutividade térmica de solos argilosos, como o
do local do estudo, é alta e pode ser consideravelmente elevada, com aumento de
umidade, ocasionada pela absorcdo de agua dos blocos e passagem para o solo
circundante, o que favorece ainda mais as trocas térmicas entre o solo e o ar
(DEGLIN et al, 1999). Em maiores profundidades h&4 uma reducédo dos efeitos da
variacdo da temperatura existente na superficie do solo, porém o0s custos de
implantacdo do sistema tornam-se mais elevados (KUMAR et al, 2003).

A tubulagdo do sistema encontrava-se enterrada em solo nu, o que pode
contribuir para ocasionar maior diferenca entre 0,6 m e 1,0 m. MIHALAKAKOU et al
(1995) compararam o efeito da cobertura do solo na reducdo da temperatura de um
sistema de troca ar-solo e concluiram que solos sem cobertura apresentaram maior
variagao na temperatura em menores profundidades.

Além do incremento de umidade ocasionado pelo sistema evaporativo, pode
ocorrer condensacdo do ar atmosférico (geralmente em periodos noturnos ou na
alvorada) em contato com a superficie interna do sistema, 0 que pode provocar
absorcdo de umidade pelos blocos e, consequentemente, passagem de umidade
para o solo. Porém, ndo se mensurou este parametro.

Os resultados descritos acima demonstraram claramente que houve areas
com maiores trocas térmicas do que outras, influenciadas, principalmente, pela
proximidade com o solo. Uma relacdo adequada no sistema entre area de contato
dos blocos com o solo e volume corrente de ar pode reduzir estas diferencas entre
setores que estdo mais préximos do solo e os mais distantes. BANSAL e MATHUR
(2009) combinaram varias relagfes entre area e volume (A:V) e testaram diferentes
condi¢bes climaticas (variacdes na temperatura de entrada e umidade relativa do ar)
e, concluiram que, quando se aumentou a relacdo A:V reducdo da temperatura foi
maior que sistemas com menor relacdo A:V, além do comprimento da tubulag&o
poder ser reduzido. DEGLIN et al (1999) chegou a mesma conclusdo, que
tubulagbes com menor didmetro sdo termicamente mais eficientes, porém
apresentam mais problemas relacionados a perda de presséo e sdo recomendadas

para uso em instalagcbes com maiores dimensoes.

b. Diferengas no ambiente interno de G1 e G2
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Os dados da temperatura do ar no centro de G1 e G2 estdo representados na
Figura 12 e a analise estatistica, da temperatura, umidade relativa do ar, CTR e
ITGU no interior de G1 e G2 na Tabela 2.
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Figura 12. Temperatura do ar no interior de G1 e G2, no Solo a 1,0 m de

profundidade e do ar externo.

Observa-se que, para a temperatura, as curvas de G1 e G2, seguiram 0
mesmo padrdo, porém a variacdo em G1 foi menor que G2, que por sua vez, foi
proxima da temperatura externa. A temperatura do solo variou pouco,
aproximadamente 1°C, nos horarios mais quentes, das 12h as 17h. Entre G1 e G2
houve uma diferenca proxima de 2°C nos horarios de pico.

A temperatura interna de G1 variou menos que em G2, com o0s coeficientes
de variacdo de 9,13% e 13,34%, respectivamente. Em G1 o ar foi resfriado nos
blocos ceramicos enterrados no solo que, apds 4,0 m, foi inserido, ja resfriado, pela
entrada de ar do galpdo 1 com uma temperatura inferior a do ambiente. A principal
perda de calor se deu no sentido do comprimento do galpéo (Figura 13) até a saida
pelos exaustores. Em G2, o resfriamento do ar ocorria na prépria entrada de ar do

galpéo, no cooler.

Tabela 2 — Temperatura, umidade relativa do ar, ITGU e CTR no interior de G1 e G2.
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Hora Temperatura (°C) UR (%) ITGU CTR (W/m?)
Gl G2 Gl G2 Gl G2 G1 G2
1 2145 a 20.88 b| 67.27 b 75.07 a| 6592 a 64.84 b| 433.90 a 436.66 a
2 21.21 a 2057 b| 6803 b 7558 a| 6565 a 64.60 b | 433.40 a 430.41 a
3 21.01 a 2032 b| 6828 b 76.25 a| 6540 a 64.44 b | 43153 a 428.56 a
4 2090 a 2007 b| 6866 b 76.46 a| 6518 a 64.23 b | 430.07 a 429.84 a
5 2072 a 1981 b| 6883 b 76.55 a| 6501 a 64.06 b| 429.29 a 426.93 a
6 2062 a 19.74 b| 69.03 b 76.22 a| 6488 a 63.88 b| 42834 a 423.38 a
7 2095 a 21.04 a| 6835 b 7287 a| 6490 a 6391 b | 428.24 a 41851 a
8 2157 b 2293 a| 67.46 a 6741 a| 6530 a 64.61 a| 430.38 a 419.14 a
9 2264 b 2468 a| 66.88 a 64.03 a| 6598 a 6584 a| 436.96 a 426.83 a
10 2364 b 26.03 a| 6597 a 60.46 b| 6690 a 6692 a| 441.66 a 44592 a
11 2473 b 2730 a| 6394 a 5813 b| 67.74 a 6793 a | 447.18 a 448.24 a
12 2542 b 2799 a| 6193 a 5720 b | 6856 a 6867 a| 453.13 a 455.67 a
13 26.21 b 2855 a| 60.09 a 5566 b| 69.31 a 69.10 a| 457.78 a 468.59 a
14 2666 b 2881 a| 5865 a 5556 a| 69.78 a 69.34 b | 460.39 b 472.53 a
15 26.80 b 2856 a| 57.70 a 55.43 a| 70.00 a 69.18 b | 460.63 b 476.00 a
16 2662 b 28.27 a| 57.50 a 56.95 a| 6998 a 69.11 b | 461.13 b 472.71 a
17 2597 b 27.08 a| 5760 a 5816 a| 69.89 a 6880 b| 460.55 b 483.30 a
18 2494 b 2561 a| 5935 b 63.42 a| 6952 a 6823 b| 456.04 b 475.71 a
19 2407 a 2419 a| 6132 b 6575 a| 6894 a 67.35 b | 451.72 b 477.49 a
20 2356 a 23.60 a| 6249 b 6734 a| 68.29 a 66.77 b | 44951 a 46291 a
21 23.10 a 23.10 a| 63.70 b 69.50 a| 67.76 a 66.32 b | 446.51 a 456.58 a
22 2274 a 2256 a| 6471 b 7156 a| 67.29 a 6592 b | 445.02 a 454.40 a
23 2243 a 2198 b| 6540 b 7330 a| 6692 a 6554 b| 441.14 a 448.08 a
24 2209 a 2162 b 6654 b 7424 a 6658 a 6520 b 437.89 a 444.41 a
CV (%) 9.13 13.34 6.25 11.91 2.74 2.93 2.66 4.65

P >0,001 >0,001 >0,001 >0,001

*Letras minlsculas na linha denotam diferencas estatisticas pelo Teste de Tukey (P<0.05).

Em horarios mais criticos (10h as 19h), com a temperatura externa elevada e
todos os exaustores acionados, o sistema evaporativo ndo foi suficiente para reduzir
a temperatura do ar, a uma velocidade adequada para atender a demanda de
resfriamento galpao, conforme se observa nas Figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19. Pode-
se verificar que o perfil da temperatura foi menor em G1 para todas as seccodes
transversais: na entrada (logo ap6s o pad cooling), 5,0 m, 10,0 m, 15,0 m, 20,0 m e
25,0 m. O ganho de calor nos dois modelos se deu no sentido do comprimento e a
variacdo na temperatura nos modelos em escala reduzida, principalmente em G2,
corresponde ao mesmo padrédo observado em galpdes em tamanho real e corrobora
com os estudos realizados no Capitulo 2 e MIRAGLIOTTA et al (2006).
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Figura 14 — Perfil da temperatura do ar na entrada de ar de G1 e G2, no soloa 1,0 m
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Figura 15 — Perfil da temperatura do ar a 5,0 m da entrada de ar de G1 e de G2.
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Figura 16 - Perfil da temperatura do ar a 10,0 m da entrada de ar de G1 e de G2.
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Figura 17 - Perfil da temperatura do ar a 15,0 m da entrada de ar de G1 e de G2.
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Figura 18 - Perfil da temperatura do ar a 20,0 m da entrada de ar de G1 e de G2.



Temp (°C)

30

28

26

24

22

20

18

81

25 metros

N
/N

/ N
y i

G2

1

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 19 - Perfil da temperatura a 25,0 m da entrada de ar de G1 e de G2.

A umidade relativa pode ser visualizada nas Figuras 20, 21 e 22. Observa-se

que em G1 a UR média se manteve estavel, entre 62% e 72%, com coeficiente de

variacdo de apenas 6,25% e as diferencas entre as extremidades do galpdo sé

foram evidentes em horarios mais amenos, ou seja, quando 0s exaustores estavam

desligados ou, no maximo, um grupo de ventilacdo ligado. Em G2 a variacdo da UR

foi maior, de 55% a 75%, com coeficiente de variacdo de 11,91% e as diferencas

observadas entre as extremidades do galpdo foram nos horarios mais quentes do

dia, ou seja, podem ser atribuidas ao efeito do resfriamento evaporativo. Em termos

do ideal para frangos de corte, ABREU et al. (2007) recomendam que a umidade

relativa entre 60% a 70% seria adequada, o que foi observado tanto em G1 quanto
em G2.
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Figura 20. Umidade relativa do ar no interior de G1 e G2 e umidade relativa externa.
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Figura 21 — Umidade relativa no interior de G1, na entrada de ar e no meio do
galpao e umidade relativa externa (*P<0.05 entre Entrada e Meio; "P>0.05).

OBS. A umidade relativa externa nao entrou na analise estatistica.
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Figura 22 — Umidade relativa no interior de G2, na entrada de ar e no meio do
galpdo e umidade relativa externa (*P<0.05 entre Entrada e Meio; "*P>0.05).

OBS. A umidade relativa externa ndo entrou na analise estatistica.

N&o se pode atribuir que a variagdo da umidade do ar em G1 foi devido ao
acionamento do pad cooling, pois como as diferencas ocorreram quando o sistema
nao estava acionado, mas sim a variacdo diaria na umidade do ar. Outro aspecto

gue pode estar relacionado com a menor variacao da umidade no interior de G1 é a
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possivel condensacdo em horarios noturnos e madrugada na tubulacdo do sistema
via solo.

Nas Figuras 23, 24 e 25 estéo representados os valores de ITGU parao G1 e
G2 e comparando as extremidades de cada galpdo. O ITGU, desenvolvido por
Buffington et al. (1981), é atualmente o indice mais adequado para predizer as
condicbes de conforto térmico em regides quentes, em razdo de incorporar a
temperatura do bulbo seco, umidade relativa , velocidade do ar e a radiagdo na

forma de temperatura de globo negro (tgn), em um Unico valor.
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Figura 23 — indice de Temperatura de Globo e Umidade no interior de G1 e G2 e
ITGU externo.
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Figura 24 — Variagdo horaria do Indice de Temperatura de Globo e Umidade no
interior de G1, na entrada de ar e no meio do galpao e ITGU externo (*P<0.05 entre
Entrada e Meio; "*P>0.05).

OBS. O ITGU externo ndo entrou na analise estatistica.
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Figura 25 — Variagdo horaria do Indice de Temperatura de Globo e Umidade no
interior de G2, na entrada de ar e no meio do galpéo e ITGU externo (*P<0.05 entre

Entrada e Meio; "P>0.05).

OBS. O ITGU externo ndo entrou na andlise estatistica.

O ITGU de G1 foi maior que de G2 durante todos os horarios, variando de
64,9 a 70 e G2 de 63,9 a 70. De acordo com Medeiros et al (2005), para frangos de
corte ambientes frios apresentam temperaturas variando de 16 a 20°C e ITGU de 59
a 67. Para os ambientes considerados confortaveis, a temperatura de 23 a 26°C e o
ITGU de 69 a 77. Nos ambientes considerados quentes, a temperaturas superiores a
30°C e 0 ITGU de 78 a 88.

Os valores de ITGU no interior de cada galpao também variaram. Em G1, as
diferencas no ITGU entre o meio do galpao e na entrada de ar foram observadas em
horarios mais quentes do dia, das 08h00 as 17h00, com valores inferiores proximos
a entrada de ar, o que pode ser reflexo da variacdo da temperatura ao longo do
comprimento do galpdo, sendo préximo a entrada, na saida do sistema ar-solo, mais
ameno, pois o ar sai resfriado do solo e, no sentido do comprimento do galpéo,
ganha calor até sair do galpao pelos exaustores. Em G2, a variacao interna do ITGU
no interior do galpéo foi maior e diferencas foram observadas em todos os periodos.
A temperatura interna de G2 depende diretamente da temperatura do ar externo,
gue passa pelo pad cooling e é resfriado, porém, pode-se observar que em horarios

noturnos, quando a temperatura externa € baixa e o sistema de ventilacdo esta no
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minimo ou inoperante e o pad cooling desligado, a diferenca foi maior. Em horarios
com temperaturas mais elevadas, das 09h00 as 17h00, a diferenca foi menor.

Os valores médios de ITGU aumentaram a partir das 06h00, atingindo o
méaximo entre 14h00 e 15h00, decrescendo em seguida. Este comportamento diurno
dos valores de ITGU também foi constatado por ROSA (1984), FONSECA (1998),
ZANOLLA et al. (1999), MORAES et al. (1999), MATOS (2001), FURTADO et al.
(2003) e VIEIRA et al. (2003). No interior de G1 houve um retardo no ponto de
méximo dos valores de ITGU em comparacdo com o ambiente externo e G2. O
aumento no ITGU ocorre principalmente, devido a elevacdo das temperaturas das
vizinhancas do globo negro. Em G1, o comportamento da temperatura também
sofreu um retardo em relacdo aos efeitos do ambiente externo, pois o proprio
sistema favorece esta situacao pela inércia térmica do solo nas vizinhancas, sendo
necessario algum tempo para o sistema perder um pouco de sua eficiéncia devido
aos efeitos do aumento na temperatura ambiental.

SARTOR et al. (2001), em trabalho realizado com resfriamento evaporativo
em instalacdes para frangos de corte, também observaram, no periodo entre 12h00
e 14h00, maior estresse devido ao calor, sendo que o melhor desempenho neste
horério foi no sistema com ventilador de alta rotacdo associado a nebulizacéao,
acoplado ao ventilador.

Nas figuras 26, 27 e 28 estdo representados os valores da CTR para o G1 e
G2 e comparando as extremidades de cada galpdo. A CTR em condi¢des de regime
permanente expressa a radiacdo total recebida pelo globo negro proveniente do
ambiente ao seu redor (ESMAY, 1982).
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Grafico 25 —Carga Térmica Radiante no interior G1 e G2 e CTR externa.
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Gréfico 28 — Carga Térmica Radiante no interior de G1 (*P<0.05 entre Entrada e
Meio; "°P>0.05).

OBS. A CTR externo ndo entrou na andlise estatistica.
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Grafico 31 — Carga Térmica Radiante no interior de G2 (*P<0.05 entre Entrada e
Meio; "P>0.05).

OBS. A CTR externo ndo entrou na analise estatistica.

Observou-se que, a CTR em G1 foi menor que em G2, entre as 13h00 e
14h00. No interior de G1 s6 foram observadas diferencas entre as 09h00 e 13h00,
com a CTR do meio do galpéo ligeiramente maior que na entrada de ar, com 0 pico

em aproximadamente 13h00 de 463,38 W m2. Em G2 foram observadas diferencas
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em praticamente todas as horas, alternando o maior valor da CTR entre a entrada
de ar e meio do galpédo, com 483,37 W m2 e 487,31 W m?2, respectivamente. Como
nos dois galpdes ndo havia entrada de radiacao solar direta, a temperatura do globo
negro foi, basicamente, afetada pela temperatura do ar. Em G1 a variacao foi menor
nao so para a CTR, mas também para todos os outros fatores analisados e, grande
parte disso, deve-se a concepcdo do galpdo, que apesar de possuir 0S mesmos
materiais e dimensdes que G2, possui uma vedacao e isolamento maior, pois o ar
entra no sistema via solo e o galpao nao tem contato com o ambiente externo, o
resfriamento do ar ocorre em um sistema anterior ao galpdo, que no caso de G2
ocorre na propria entrada de ar do galpao, ficando mais susceptivel as variacfes
externas.

A zona de termoneutralidade esté relacionada a um ambiente térmico ideal,
no qual as aves encontram condicfes adequadas para expressar suas melhores
caracteristicas produtivas. BAETA & SOUZA (1997) e TINOCO (2001) consideraram
ambiente confortavel aquele com temperaturas entre 18 a 28°C e umidade relativa
ente 50 e 70%. TEIXEIRA (1983) concluiu que ambientes cujos valores de ITGU
variaram entre 65,0 e 77,0, ndo afetaram o desempenho dos frangos de corte.
Observou-se que ambos os galpdes apresentaram bons indices de conforto térmico,
com temperatura e umidade relativa nas faixas preconizadas para frangos de corte.
O desempenho de G1 foi superior que G2 em todos os parametros analisados,
proporcionando além de um ambiente interno termicamente mais confortavel, menor

variacdo dos fatores ambientais no interior da instalacao.

c. Comparagdo do consumo de 4gua e energia elétrica em G1 e G2

Um dos propositos deste estudo foi o desenvolvimento e aplicacdo de um
sistema de climatizacdo para galpdes avicolas via solo que utilize fontes renovaveis
de energia e minimize o0 uso de recursos naturais, sem deixar de proporcionar
condicbes de conforto térmico adequadas. Os dois galpdes foram totalmente
automatizados e programados de acordo com recomendacbes para granjas
comerciais, para aves com mais de 35 dias, contidas no manual da Cobb (Cobb-
Vantress Inc., 2008), sendo: o primeiro grupo de exaustdo acionado quando a
temperatura no centro do galpdo ultrapassava os 20°C; o segundo grupo, com a
temperatura maior que 22°C; o terceiro grupo, para temperaturas superiores a 24°C
e 0 quarto grupo para temperaturas superiores a 25°C. O acionamento das bombas
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d’agua para abastecimento do pad cooling ocorria com temperaturas internas
superiores a 26°C e a umidade relativa inferior a 70%.

Os dados foram separados e classificados de acordo com radiagcdo solar
global diaria, considerada: baixa (abaixo de 10 MJ m); média (entre 10,1 a 18,9 MJ
m?) e alta (acima de 19 MJ m™). Pelas figuras 12 e 20 verifica-se que, em G1 a
temperatura se situou acima de 25°C das 12h as 18h e a UR foi menor que 70% a
partir das 10h. Em G2, a temperatura foi superior aos 25°C das 10h as 19h e a UR
inferior a 70% a partir das 8h.

Os resultados médios de consumo de agua e energia elétrica estdo
representados nas figuras 32 e 33, respectivamente. O consumo diario médio por

hora de energia elétrica esta na figura 34.
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Figura 32. Consumo diario de 4gua em Gl e G2 (letras diferentes denotam

diferencas estatisticas pelo teste de Tukey, P<0,05).
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Figura 33. Consumo diario de energia elétrica em G1 e G2 (letras diferentes

denotam diferencas estatisticas pelo teste de Tukey, P<0,05).
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Figura 34. Consumo médio diario médio de energia elétrica em cada hora.

Observa-se que, o consumo de energia elétrica entre os galpdes foi evidente
em dias de alta radiacao solar global, com uma diferenca diaria média de 2 kWh ou
15% a mais em G2. Para o consumo de agua, G2 apresentou maior consumo de
agua gue G1 em todas as situagdes, com as diferencas: 0,57 m3 ou 60% para dias
com radiacao solar global alta; 0,56 m3 ou 77% para dias com radiacao solar global
média e 0,49 ou 75% para dias com radiacdo solar global baixa. A média diaria de
acionamento dos quatro grupos de exaustdo foi de 5h para G1 e 9h para G2 e as
bombas de 4gua do pad cooling, 4h para G1 e 8h para G2.

A diferenca no consumo de agua entre os galpdes se deve, principalmente,
ao fato de G2 possuir o sistema evaporativo como Unico artificio para o resfriamento
do ar, demandando maior quantidade de agua para reducdo de sua temperatura
interna. Em G1, o ar entra no sistema via solo, passa pelos blocos ceramicos e
realiza trocas de calor com o solo circundante, deste modo, em G1 ndo ha a
dependéncia do processo evaporativo para realizar o resfriamento do ar, mas sim no
aproveitamento da inércia térmica do solo via processos de conducdo e conveccao
(Bansal e Mathur, 2009) e, o sistema evaporativo de G1, s6 € acionado quando
estes mecanismos de troca de calor sensiveis ndo séao suficientes para proporcionar
temperaturas internas inferiores a 26°C justificando, assim, o menor consumo de
agua em G1 e a diferenca no consumo de energia elétrica em dias com alta radiacédo
solar global, devido ao constante acionamento da bomba de agua para abastecer o
pad cooling de G2.

BANSAL et al (2012) realizaram uma analise de desempenho do sistema de
resfriamento evaporativo integrado a um sistema de troca ar-solo e demonstraram

para condi¢des com climas secos e quentes, que enquanto o proprio ar ambiente é
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confortavel para 25,6% das horas durante um ano, o uso do sistema de evaporativo
integrado ao sistema ar-solo fornece ar confortavel para 34,16% de horas adicionais
em um ano, enquanto o sistema ar-solo simples é capaz de fornecer ar confortavel
para apenas 23,33% de horas adicionais. De acordo com o0s autores, isto representa
uma economia anual de 456 kWh, ou seja, o investimento do sistema se paga em

dois anos (considerando tarifa energética residencial).

4. Conclusodes

O ambiente interno, em termos de conforto térmico para frangos de corte,
descrito pelas variaveis: temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar, ITGU e
CTR apresentou bons indices de conforto em ambos os galpdes, todos dentro da
faixa preconizada para frangos de corte. Porém, em todos estes parametros, o
galpdo com sistema de climatizacdo via solo associado ao evaporativo (G1) foi
melhor que o galpdo com resfriamento evaporativo (G2), proporcionando além de
um ambiente interno mais confortavel, menor variagcdo dos fatores ambientais no
interior da instalacdo. Consequentemente, o consumo de agua e energia elétrica
para manutencdo do ambiente interno de G1 foi menor que em G2. Para energia

elétrica, a economia foi de 15% e para o consumo de agua chegou a 77%.
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CAPITULO 6 - COMPARACAO DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE EM
ESCALA REDUZIDA COM SISTEMA DE RESFRIAMENTO VIA SOLO VS.
SISTEMA ADIABATICO EVAPORATIVO COM SIMULACAO INTERNA DE CALOR.

RESUMO - Na atividade avicola moderna é imprescindivel o
desenvolvimento de novas tecnologias, que proporcionem as granjas ambientes
internos que favorecam a maxima expressdo do potencial genético e produtivo das
aves. Porém, para o estudo destas construcdes no ambiente académico, nem
sempre € possivel a implantacdo de galpdes avicolas em tamanho real, fazendo-se
uso de modelos em escala reduzida. Entretanto, na maioria das vezes ndo é
possivel a utilizacdo de aves no interior destes modelos, devendo-se, assim, simular
calor em seu interior por outros mecanismos. O objetivo deste trabalho foi comparar
a temperatura interna de dois galpdes avicolas em escala reduzida com diferentes
sistemas de resfriamento de ar: via solo e adiabético evaporativo, com simulacao de
calor no interior por meio de lampadas incandescentes. Foram construidos dois
galpdes em escala reduzida, com os mesmos materiais e dimensdes, sendo, na
entrada de ar, a Unica diferenca entre eles: Galpdo 1 — composto por blocos
ceramicos de 8 furos enterrados no solo a uma profundidade de 0,6m, dispostos
furo-a-furo na forma de tunel, com o comprimento de 4,0m e nebulizacdo na entrada
de ar dos blocos; Galpdo 2 — pad cooling com blocos ceramicos de 8 furos e
nebulizacdo. Os dois galpdes foram automatizados para acionar os grupos de
ventilacdo e o sistema de nebulizacdo automaticamente. Foram utilizadas em cada
galpdo 10 lampadas de 200 W/lampada, simulando a producgéo interna de 1900 W
por galpéo, das 08h00 as 18h00. As lampadas foram distribuidas igualmente no eixo
longitudinal do galpdo, sendo duas lampadas a cada 5,0 m de comprimento.
Observou-se que, o galpdo 1 apresentou menor amplitude térmica e menores
temperaturas horarias que o galpao 2, principalmente, nas horas mais quentes do
dia, com uma diferenca superior a 6°C. Pode-se concluir que, o sistema de
resfriamento via solo proporcionou maior resfriamento interno do que o sistema

adiabético evaporativo.

Palavras chave: Granjas avicolas, resfriamento evaporativo, resfriamento via solo.
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1. Introducéao

Um galpéo avicola bem planejado deve proporcionar uma eficiente dissipacao
do calor corporal produzido pelas aves e dos gases produzidos pela cama, bem
como amenizar os efeitos térmicos estressores do meio, portanto, torna-se
necessario, antes de sua constru¢cdo, um estudo aprofundado das caracteristicas
ambientais locais e de todas as questdes termodinamicas envolvidas no
funcionamento e concepcao de projetos de climatizacdo. DAWKINS et al (2004)
afirmaram que o bem-estar e as respostas produtivas das aves sdo mais
influenciadas pelas condicdes ambientais e manejo do galpdo do que pelas altas
densidades.

Galpbes avicolas mais modernos utilizam ventilacdo tipo tinel com pressao
negativa e pad cooling para resfriamento evaporativo do ar. Neste processo, 0 ar
nao saturado é resfriado pela transferéncia de calor e massa, aumentada pelo
movimento for¢cado através de uma superficie umedecida. Parte do calor sensivel do
ar é transferida para a agua e torna-se calor latente por evaporacao e se difunde no
ar (WATT e BROWN, 1997). Porém, a eficacia dos sistemas evaporativos depende
de uma série de fatores, como: umidade relativa, temperatura de bulbo seco,
vedacdo adequada do galpdo, pontos de perda de pressado, tipo de material,
espessura e area adequada de exposicao da placa evaporativa, fluxo de ar e volume
de agua (MCNEILL et al., 1983; KOCA et al., 1991; SIMMONS e LOTT, 1996). Além
da dependéncia de agua limpa e de qualidade para realizar o resfriamento.

A busca por sistemas de climatizacdo energeticamente mais eficientes e que
Nao exigem O uso intensivo de recursos naturais, levou a uma retomada em estudos
da década de 1970 sobre sistemas que utilizavam da inércia térmica do solo a uma
determinada profundidade para promover um pré-aguecimento ou pré-resfriamento
do ar e, estes sistemas ficaram conhecidos como Earth-Air Heat Exchangers (EAHE)
ou trocadores de calor ar-solo. S&o, basicamente, constituidos por uma tubulacéo
enterrada no subsolo a uma determinada profundidade, com uma entrada de ar
externo e uma saida de ar para o interior do ambiente no qual se desejava resfriar
(THEVENARD, 2007).

Porém, a maioria dos estudos atuais envolvendo sistemas de troca de calor
ar-solo utilizam modelos computacionais simulados e/ou voltados para ambiéncia
humana (LEVIT et al, 1989; GOSWAMI e BISELI, 1993; SANTAMOURIS et al, 1995;
KUMAR et al, 2003; BANSAL e MATHUR, 2009). A utilizagdo destes sistemas na
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agricultura é possivel e encontra grande aplicabilidade, tanto na area animal,
construcbes zootécnicas, quanto na area agrondmica, estufas agricolas. Este
sistema pode proporcionar, conforme estudos realizados por DEGLIN et al. (1999),
ALCHALABI (2001), BIEDA e KOZBIAL (2000) e BIEDA et al. (2001) condicdes
ideais de temperatura sem um grande aumento nos custos de producéo.

Em condi¢cbes de campo, uma parcela significativa de sobreaguecimento
advém do préprio calor gerado pelas aves, agravando a situacdo de desconforto
térmico no interior das instala¢cdes. A quantidade de calor gerado varia de acordo
com a linhagem, idade, peso corporal, grau de atividade, plano nutricional,
temperatura ambiente (DEIGHTON e HUTCHINSON, 1940; MELTZER, 1983), tipo
de cama (REECE e LOTT, 1982; THOMSEN, 1987) e umidade relativa interna
(CHWALIBOG e EGGUM, 1989).

A producéo total de calor de frangos de corte sob condi¢cbes laboratoriais é
bem conhecida da literatura (THORBEK e JENSEN, 1985), mas apenas algumas
investigacdes foram efetuadas sob condi¢bes de producdo comercial (FEDDES et
al., 1984). Varios modelos foram propostos para predizer a producéo total de calor
das aves. Em 1984 a Comissao Internacional de Engenharia Agricola (CIGR, 1984),
em trabalho conjunto de varios pesquisadores apresentou a equacao 1 para estimar
a producéo total em frangos de corte:

Q=10 xm®75> x [4x 1075(20 — £)3 + 1] (W) (1)

No qual: m = massa corporal (kg) e t = temperatura do ambiente (°C)

CHWALIBOG et al. (1985) mantiveram aves em camaras climaticas com
temperatura ambiente de 20°C, porém quando aumentou para 28°C, a producéo de
calor da ave diminuiu em 0,33W °C™ ou 3% °C™, para um frango com cerca de 1,0
kg, porém, esse ajuste ndo foi adequado para a equacdo 1. JORGENSEN et al.
(1996) propuseram a equacao 2 para contornar os efeitos do rapido crescimento dos
frangos atuais:

Q=96 xm®75 x [4x1075(20 — )3 + 1] (W) (2)

A guantidade total de calor € particionada em calor sensivel, na forma de
condugédo, conveccao e radiagdo e calor latente, por evaporacdo. O calor sensivel
pode ser calculado pela equacao 3 proposta pela CIGR (1984) e o calor latente pela
diferenca entre o calor total e o sensivel (equacgéao 4).

Q. = Q, x[0,8x1,85.1077 x (t + 10)*] (W) (3)
QL =0Qr — Qs (W) 4)
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PEDERSEN e THOMSEN (2000) conduziram um experimento para
determinar a producédo de calor e umidade em linhagens de frango de corte de
crescimento rapido em condicbes de campo. Os autores concluiram que as
equacgdes propostas pela CIGR (1984) ainda possuem um bom ajuste aos dados;
que a geracao de calor em um galpdo avicola depende fortemente da umidade
relativa maxima aceitavel; no periodo final de producdo a cama pode elevar em até
13°C a temperatura proxima as aves e, este microclima gerado € bem maior que o
captado pelo sensor do sistema de automacao do galpéao.

A utilizacao de galpdes avicolas em escala comercial, na maioria das vezes,
nao é possivel de se reproduzir no ambiente académico, pelo custo elevado de sua
construcdo e manutencdo e também, ao se realizar estudos no campo, ha uma série
de limitagcOes, seja por interferéncias no manejo das aves ou pela impossibilidade de
adequacdo das construcfes as condi¢cdes determinadas pela pesquisa. Por isso,
faz-se uso de modelos em escala reduzida. O uso de modelos é uma ferramenta
largamente utilizada na engenharia, porém o seu uso requer o entendimento claro
dos principios que regem a relacdo entre o modelo e o protétipo. Para que o
comportamento de um protétipo possa ser determinado a partir de um modelo é
necessario que ambos se comportem de maneira qualitativamente similar e que uma
relacdo quantitativa possa ser estabelecida entre eles (JENTZSCH et al., 2012).

Na maioria das vezes ndo € possivel a utilizacdo de aves no interior dos
modelos em escala reduzida, impossibilitando a geracdo interna de calor com
animais, por isso, utilizam-se mecanismos artificiais para simular calor interno e
avaliar a eficiéncia dos sistemas de climatizacdo para remocédo deste calor. O
objetivo deste trabalho foi comparar a temperatura interna em dois galpdes avicolas
em escala reduzida com diferentes sistemas de resfriamento de ar: via solo e
adiabatico evaporativo, com simulacdo de calor no seu interior por meio de

lampadas incandescentes.

2. Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no departamento de Engenharia Rural da
FCAV/Unesp Jaboticabal, a 21°15’22”S, 48°18’58”W e altitude de 595 m, no periodo
de julho de 2013 a agosto de 2013. O clima, baseado na classificacdo de Képpen, é
do tipo Awa, descrito como tropical de estiagem no inverno, com estacdo seca
definida (abril a setembro) e concentragdo das chuvas nos meses de verdo (Tabela
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1). O solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho Distrofico,
com textura argilosa a moderada, caulinitico-hipoférrico com relevo suavemente
ondulado (EMBRAPA, 2006).

Tabela 1 — Normais climatoldgicas para o periodo estudado.

Més Temperatura (°C) UR (%) Chuva Acumulado
Max Min Med Max Min Med (mm)
Julho 25.76 12.36 18.36 89.75 38.95 67.87 3.17
Agosto 28.43 12.29 19.99 79.92 25.71 53.36 0.38

(Fonte: Estagdo Agroclimatolégica da FCAV-Unesp Jaboticabal)

Foram construidos dois modelos experimentais em escala reduzida (1:5), com
base nas proporcbes de galpbes avicolas comerciais, todos com sistemas
automatizados de climatizacdo. Os modelos possuiam as seguintes caracteristicas:
30,0 m de comprimento, 2,80 m de largura e 0,56 m de altura, com 8 exaustores de
25 m3.min™ de vaz&o e 0,2 HP cada.

A construgéo, orientacdo e materiais utilizados em cada modelo foram os
mesmos, exceto pelas entradas de ar: G1 — sistema via solo e G2 — sistema
adiabatico evaporativo, com pad cooling com aspersdo em blocos ceramicos. Cada
galpdo possuia duas entradas de ar, uma do lado direito e outra do esquerdo, na
extremidade oposta aos exaustores, medindo: 2,60 m de largura e 0,5 m de altura
cada, totalizando 2,60 m2, seguindo as orientagdes de SILVA e NAAS (2004), de
0,65 m2 de entrada de ar para cada 100 m?3 de exaustdo, de modo que a area total
foi de 1,30 m2 de cada lado, pois cada bloco ceramico a relacdo entre a area de
furos (entrada de ar) e a area total do bloco deitado é de aproximadamente 50%.

O sistema de resfriamento via solo foi construido com 4,0 m e comprimento e
largura e altura semelhantes ao sistema evaporativo de G2, 2,60 m e 0,50 m,
respectivamente. O ar entrava em G1 por uma tubulagdo constituida por blocos
ceramicos de oito furos, dispostos furo-a-furo, enterrados no solo a uma
profundidade de 0,6 m e com 4,0 m lineares de comprimento. Optou-se por utilizar
blocos ceramicos de oito furos, por se tratar de um material encontrado facilmente
em todo o Brasil, de custo relativamente baixo e boa descricdo de suas propriedades
fisicas e mecénicas.

Os galpbes possuiam sistema automatizado para controle dos grupos de
exaustdo (Humitech I plus, Full Gauge®) e para acionamento do pad cooling foram

seguidas as recomendac¢des do manual da Cobb (Cobb-Vantress Inc., 2008) para
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granjas comerciais: 0 primeiro grupo de exaustdo era acionado quando a
temperatura no centro do galpdo ultrapassava os 20°C; o segundo grupo, com a
temperatura maior que 22°C; o terceiro grupo, para temperaturas superiores a 24°C
e 0 quarto grupo para temperaturas superiores a 25°C. O acionamento das bombas
d’agua para abastecimento do cooler ocorria com temperaturas internas superiores a
26°C e a umidade relativa inferior a 70%. O esquema de acionamento dos grupos de

ventilagéo pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Ordem de acionamento dos grupos de ventilacao.

O sistema hidraulico foi constituido por uma caixa d’agua com capacidade
para 2500 litros, com saida para duas valvulas independentes destinadas a
abastecer G1 e G2 de modo autbnomo. Na sequéncia, a agua passava bombas
d’agua de 0,5 HP, para garantir que a pressao nos microaspersores fosse constante,
em torno de 20 mca. Apos as bombas, foram colocados filtros plasticos do tipo tela
(marca Amiad, modelo filtro tela inox FLC 34”) o qual posteriormente, estavam
conectados aos hidrébmetros, que por sua vez se conectavam a duas valvulas de
retencdo de poco (3/4” com vedagao de borracha), instaladas em uma plataforma
com o nivel acima da caixa d’agua, para que se permitisse o escoamento total da
agua do encanamento até o pad cooling e ndo permitisse a passagem de agua pela
tubulacdo até o pad cooling, via gravidade, enquanto as bombas estivessem
desligadas.

Foram instalados 8 microaspersores em cada pad cooling (modelo NA-1 com
rosca de '4”, marca Agrojet), com microgotas de 40 micra e vazdo de 7,14 L hora™,
possibilitando que cada pad cooling recebesse aproximadamente 45 L hora™ m?.

Em cada um dos galpdes foi simulada a producédo de calor, de acordo com as
equacdes 1 e 3, propostas pela CIGR (1984). Considerou-se a producéo de calor de
aves com peso médio de 2,5 kg e temperatura no interior dos galpdes variando de
15°C a 40°C, representadas na Figura 2. A densidade de alojamento considerada foi
de 12 aves m?2, porém para a representacdo nos modelos em escala reduzida,

utilizou-se a densidade por volume (m3), ou seja, em um galpdo em escala comercial
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com 150,0 m de comprimento, 14,0 m de largura e 2,7 m de altura, tém-se 4,4 aves
m=3 e no galpdo em escala reduzida, com 47,04 m3, comportaria na mesma
proporcao, 207 aves. Considerando a maxima producéo de calor para esta situacao,
observada na Figura 2, de 20 W por ave, para cada galpao a geracgao total de calor
seria de 4140 W.

Producéo de Calor (W)
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Figura 2. Representacdo dos modelos sugeridos pela CIGR (1984) para producéo

de calor de frangos de corte com 2,5 kg.

Foram realizados pré-testes com lampadas incandescentes de 200 W cada
uma, considerando que o rendimento destas lampadas € de 95% (Royal Philips
Electronics S.A., 2013), ou seja, 95% da energia elétrica sdo convertidos em calor,
portanto, cada lampada gera 190 W de calor. Seriam necessarias 22 lampadas por
galpéo para simular uma producéo de calor de 4140 W, porém, por motivos de rede
elétrica local e pé-direito muito baixo dos galpdes (0,56 m), optou-se, de acordo com
as condicdes disponiveis do local, por instalar 10 lampadas de 200 W lampada™ em
cada galpédo, simulando a producéao interna de 1900 W por galpdo e ligadas somente
no periodo das 08h as 18h, representando uma densidade de 2,02 aves m™. As
lampadas foram distribuidas igualmente no eixo longitudinal do galp&o, sendo duas
lampadas a cada 5,0 m de comprimento.

Foram instalados no centro de cada galpdo medidores de Stress Térmico
Digital Portéatil (Instrutherm TGD-300), para acompanhamento das condi¢des
internas dos galpdes, além de termopares tipo T (modelo 105T), posicionados ao
longo do comprimento do galpdo: 0, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m e 25 m de distancia do
pad cooling, conectados ao sistema de aquisicdo de dados datalogger (Campbell
Scientific-Inc).

Para determinacdo do indice de temperatura de globo negro e umidade

(ITGU) e da carga térmica radiante (CTR), utilizaram-se as equacdes 1 e 2:
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ITGU =Ty +0,36.Ty, + 41,5 (1)

CTR = 0. (T,;)* (W m?) 2)

1
he(Tg—Tar)+€g0Tg /a

SgO'

No qual: Tym = [ ; Tg = temperatura do globo negro (°C); Ty =

temperatura do ponto de orvalho (°C); o = constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10®
W.m2.K*: Tm = temperatura radiante média (K); he = coeficiente de conveccéo

(W.m?2.K?) e g4 = emissividade do globo negro.

Para andlise dos dados, foram selecionados dias, com base nos relatorios da
Estacdo Agroclimatolégica da FCAV-Unesp Jaboticabal, com radiacdo solar global
superior a 19 MJ.m™?. As situacdes foram analisadas como medidas repetidas no
tempo e o modelo misto foi composto dos efeitos da temperatura no interior dos
galpbes, CTR e ITGU. Utilizou-se o procedimento MIXED do SAS (versédo 9.2) e o
critério de informacéo bayesiano (BIC) para escolha da melhor estrutura de matriz

variancia dos erros. Em todas as analises, o nivel de significancia foi de P < 0.05.
3. Resultados e discusséo

A temperatura interna dos galpdes, UR, CTR e ITGU estdo descritas na
tabela 2; na figura 3 pode-se visualizar a variacdo horaria das temperaturas; na
figura 4 a variacdo da temperatura em cada galpdo em funcdo do comprimento e
nas figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 a temperatura em cada seccéo transversal do galp&o
para cada hora. A temperatura no interior de G1 foi mais constante durante todo
periodo estudado que G2, mesmo com a simulagéo interna de calor. Em G2, das
08h00 as 11h00 a temperatura interna foi superior a temperatura externa,
possivelmente devido ao aquecimento interno, porém até as 13h00 o galpao nao foi
capaz de manter a temperatura interna abaixo da temperatura externa. Em G1, a
partir das 09h00 a temperatura do galpdo foi menor que a temperatura externa.

O acionamento dos mecanismos de climatizacdo ocorriam a partir de
temperaturas no centro do galpao superiores a 20°C, portanto, pode-se afirmar que
0 aumento inicial na temperatura de G2 foi decorrente do aquecimento interno

proporcionado pelas lampadas e, ap0s acionamento dos exaustores a temperatura
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interna caiu. Em G1, praticamente ndo houve a necessidade de acionar outros

grupos de exaustao sendo o primeiro, durante 3h diarias.

Tabela 2. Temperatura de bulbo seco, umidade relativa, CTR e ITGU no interior dos
galpdes.
Hora Temperatura (°C) \ UR (%) CTR (W m?2) ITGU
G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2
8 16.04 a 14.95 b| 72.00 a 68.10 b | 399.75 a 402.67 a | 60.35 a 61.25 a
9 1859 a 17.51 b| 70.00 a 65.00 b | 407.06 b 41425 a| 61.32 b 62.77 a
10 |18.04 b 20.74 a| 6950 a 60.97 b | 412.05 b 41956 a| 61.92 b 6427 a
11 | 1871 b 2091 a| 68.00 a 57.00 b | 41958 b 428.36 a | 63.17 b 66.42 a
12 [19.01 b 2295 a| 67.00 a 53.32 b | 42533 b 43436 a| 6417 b 67.32 a
13 | 1951 b 2444 a| 66.60 a 49.00 b | 436.34 b 44962 a| 6480 b 67.66 a
14 | 2042 b 2447 a| 6560 a 47.00 b | 426.34 b 44533 a| 64.12 b 68.05 a
15 |20.83 b 2471 a| 6450 a 44.00 b | 42442 b 450.72 a | 62.75 b 66.75 a
16 | 20.79 b 2458 a| 6500 a 43.00 b | 419.92 b 43523 a| 62.62 b 6442 a
17 1998 b 23.15 a| 6550 a 44.00 b | 421.90 b 43860 a| 62.80 b 64.35 a
18 | 20.05 a 19.82 a| 66.00 a 45.00 b | 427.37 a 423.46 b | 6250 a 63.70 a
CV (%) | 7.34 14.92 3.53 17.34 2.44 3.52 2.07 3.38
P >0.001 >0.001 >0.001 >0.001

*Médias seguidas de letras semelhantes na linha n&o apresentam diferenca significativa (Tukey, P<0,05).
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Quanto ao efeito no interior do galpao, observa-se que com 1 ou 2 grupos de
exaustdo acionados a temperatura no interior de G2 se manteve em niveis
aceitaveis para frangos de corte, porém com variacdo superior que G1 (14,92%) e
temperaturas internas superiores em quase todas as secgdes transversais que G1,
gue por sua vez, se iguala a G2 com o comprimento de 20,0 m, entretanto a partir
deste ponto, novamente a temperatura de G1 decresce em relacdo a G2. Pode-se
afirmar que, este € um dos problemas em sistemas totalmente automatizados
guando se utiliza poucos ou somente um sensor para determinar o acionamento dos
grupos de exaustao.

A formacéo de microclimas no interior dos galpdes, como foi visto no capitulo
2 e na literatura (MIRAGLIOTTA et al, 2006; PEDERSEN e THOMSEN, 2000)
constitui um agravante para sistemas de climatiza¢do, pois em determinados setores
ou ao nivel do animal a temperatura € muito alta do que a temperatura proxima ao
sensor de automacao.

GATES et al (1991) relatam que o incremento na temperatura de um galpao
com pressao negativa, ocorre no sentido oposto ao pad cooling e o aumento na
temperatura € mais acentuado cerca 15 a 20% do comprimento final. Este perfil de
temperatura indica pontos criticos onde a distribuicdo da temperatura de bulbo seco
pode representar um desafio para ocupacdo geral do galpdo. No entanto, isto
também demonstra a importancia do estudo de todos o0s mecanismos que

influenciam a eficacia de um sistema de climatizacao.
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Figura 10. Temperatura do ar a 25,0 m da entrada de ar de G1 e G2.

A umidade relativa, que pode ser visualizada na figura 11, foi mais alta em G1
para todos os horéarios, variando de 66% a 70%. Em G2, apresentou valores
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intermediarios entre a UR externa e G1, variando de 43% a 68%, com coeficiente de
variacdo de 17,34%, influenciada pela variacdo diaria do ambiente externo. Os
valores recomendados para frangos de corte séo valores entre 60% e 70% (ABREU
et al., 2007), o que foi observado em G1, porém em G2 os valores, a partir das 11h
ficaram abaixo dessa faixa. Em galpdes em escala comercial este problema poderia
ser resolvido com a utilizacdo de nebulizadores em seu interior, aumentando o
resfriamento evaporativo e, consequentemente, a UR interna.

A UR relativa se torna um problema quando esta muito elevada (acima de
80%), juntamente com a temperatura ambiente, pois a habilidade da ave em dissipar
calor por mecanismos latentes é reduzida ou anulada, restando somente
mecanismos sensiveis, que muitas vezes ndo sdo capazes de proporcionar

condi¢cbes adequadas aos animais (REECE e LOTT, 1982).

S
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> G1
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Figura 11. Umidade relativa do ar no interior de G1 e G2 e no ambiente externo.

PEDERSEN e THOMSEN (2002) relataram que, quando as modificacdes
ambientais externas ocorrem lentamente, devido a propria variacdo temporal diaria,
os sistemas de climatizacdo de granjas avicolas sdo capazes de contornar 0s
ganhos e/ou perdas de calor da edificacdo e aumento ou diminuigdo nos teores de
UR interna produzido pelas aves e pela cama. O maior problema, segundo os
autores, se da com mudancas ambientais drasticas, como tempestades de verdo, no
gual saturam o ambiente externo, esgotam a capacidade do sistema evaporativo e,
consequentemente, causam prejuizos produtivos as aves.

Na figura 12 esta representada a variacdo horaria do ITGU e na figura 13 a
CTR. O ITGU de G1 foi maior que de G2 das 09h00 as 17h00, variando de 60 a 65 e
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G2 de 61 a 68. De acordo com MEDEIROS et al (2005), para frangos de corte
ambientes frios apresentam temperaturas variando de 16 a 20°C e ITGU de 59 a 67.
Para os ambientes considerados confortaveis, a temperatura de 23 a 26°C e 0 ITGU
de 69 a 77. Nos ambientes considerados quentes, a temperaturas superiores a 30°C
e 0 ITGU de 78 a 88, portanto, 0 ambiente interno em G1 e G2, independente do

horério, pode ser considerado frio.
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Figura 12. ITGU no interior de G1 e G2 e no ambiente externo.
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Figura 13. Variacao horaria da CTR no interior de G1 e G2 e no ambiente externo.

A CTR em G1 foi menor que em G2, das 09h00 as 17h00, com o pico as
14h00 de 436,34 W/m2. Em G2 os valores mais elevados ocorreram entre as 13h00
e 15h00, com pico de, aproximadamente, 450 W/m2. A curva horaria da CTR
observada em G2 teve comportamento semelhante a CTR externa, com um retardo
de 1h. Em G1, o comportamento foi diferente, evidenciando que as variacoes
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momentaneas dos parametros climaticos externos nao afetam instantaneamente a o
ambiente interno de G1, ao contrario do que ocorre em G2. A propria concepc¢ao do
galpdo favorece este fator, mesmo que apesentem 0S mesmos materiais de
construgcédo e dimensoes, o isolamento e vedagdo em G1 sdo maiores, devido ao
fato do resfriamento ocorrer no solo e 0 galpdo nédo possuir contato com o ambiente
externo, que no caso de G2, o resfriamento do ar ocorre na propria entrada de ar do
galpado, que d& acesso ao ambiente externo.

O ambiente térmico ideal esta relacionado com a zona de termoneutralidade
das aves, ou seja, de acordo com MACARI et al (2004) é a faixa de temperatura
ambiental no qual a taxa metabdlica € minima e a homeotermia € mantida com gasto
minimo de energia, no qual as aves encontram condicdes adequadas para
expressar suas melhores caracteristicas produtivas. BAETA & SOUZA (1997) e
TINOCO (2001) consideraram ambiente confortavel para aves adultas aquele com
temperaturas entre 18 a 28°C e umidade relativa ente 50 e 70%. TEIXEIRA (1983)
concluiu que ambientes cujos valores de ITGU variaram entre 65,0 e 77,0, ndo
afetaram o desempenho dos frangos de corte. Observou-se que ambos o0s galpdes
apresentaram bons indices de conforto térmico, com temperatura e umidade relativa
nas faixas preconizadas para frangos de corte. O desempenho de G1 foi superior
que G2 em todos os parametros analisados, proporcionando além de um ambiente
interno termicamente mais confortavel, menor variacdo dos fatores ambientais no
interior da instalacdo e remocao adequada do calor produzido pelas lampadas.

Este estudo demonstra a importancia de avaliar ndo somente 0s mecanismos
fisicos envolvidos nas trocas térmicas intrinsecos aos sistemas de climatizacao, mas
também, uma optimizacédo do posicionamento da entrada de ar do galpdo, de modo
a aproveitar o ar resfriado ndo s6 em uma das extremidades, oposta aos exaustores,
mas no galpdo como um todo e evitar a formac&o de microclimas e “bolhas” com
temperatura e UR desuniformes dentro dos galpdes.

A geracgéo de calor dentro dos modelos utilizando lampadas foi eficaz neste
estudo, porém restringe-se a geragdo de calor via mecanismos sensiveis que, de
certo modo limitam ou ofuscam os efeitos observados pela geragéo de calor latente

no interior de galpdes.
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4. Conclusdes

Os resultados permitem concluir que G1 apresentou melhores indicadores de
ambiente interno em todas as variaveis analisadas: temperatura de bulbo seco,
umidade relativa do ar, ITGU e CTR, do que G2 mesmo com a geracao de calor
interno. Apesar de que ambos os galpbes apresentaram indices adequados de

conforto térmico para frangos de corte.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

A finalidade deste trabalho foi fornecer bases para implantacdo de sistemas
alternativos de climatizacdo artificial em granjas avicolas, considerando aspectos
relacionados a sustentabilidade do sistema, os quais considerem a utilizacdo
racional de fontes hidrico-energéticas e que se adapte melhor a situacdo de cada
regido, pois ndo existe um sistema perfeito e aplicAvel a qualquer local sem
restricoes.

O sistema proposto neste trabalho, composto por uma tubulacdo de blocos
ceramicos enterrados a profundidade de 0,60 m, alinhados furo-a-furo, com
aspersdo de agua na entrada e acoplado a um galpdo avicola, proporcionou
resultados satisfatorios, adequados as recomendacfes para criacdo de frangos de
corte, superiores que 0s proporcionados pelo sistema evaporativo convencional, nas
situacdes avaliadas.

O capitulo 2 proporcionou bases para a implantacdo dos modelos em escala
reduzida ao fornecer parametros construtivos e comparativos entre os galpdes reais,
além de fazer um apanhado sobre a tipologia basica de galpdes avicolas nas
regides do Noroeste e Nordeste Paulista.

No capitulo 3 foi possivel determinar as principais caracteristicas fisicas e
geométricas dos blocos ceramicos comercializados na regido de Jaboticabal-SP.
Esta etapa foi muito importante, pois foram determinadas as caracteristicas dos
blocos e foi possivel selecionar os de melhor procedéncia para a constru¢do do
sistema de troca de calor ar-solo. Constatou-se, também, que nenhum dos grupos
seguiu todas as recomendacOes das normas brasileiras e ndo se observou
padronizacdo dos blocos ceramicos comercializados nesta regido.

No capitulo 4, foi possivel definir e determinar as caracteristicas do sistema
de troca de calor ar-solo. O comprimento do sistema com 4,0 m e aspersao de agua
somente na entrada de ar proporcionaram resultados satisfatorios, tanto no sentido
de resfriamento do ar, quando em economia na constru¢do da tubulacdo e de agua
para o resfriamento evaporativo do ar.

Nos capitulos 5 e 6 compararam-se o0s galpdes com sistema de climatizacao
ar-solo e sistema evaporativo, porém no capitulo 6 foi simulada producgéo de calor no
interior dos modelos. Em ambos os capitulos, o galpdo com sistema de climatizacéo

ar-solo proporcionou melhores resultados, como: menor temperatura interna; pouca
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variacdo na umidade relativa do ar, entre 65% e 70%; menor ITGU e CTR, além de
gue no capitulo 5, demonstrou-se que este galpdo apresentou uma reducéo de 15%
na energia elétrica 77% no consumo de agua.

Houve algumas limitagdes no estudo, causadas principalmente pelas
variacbes anuais de temperatura e umidade relativa do ar, atenuando o efeito
estressor em alguns periodos. Outra limitacéo foi o fato de ndo haver possibilidades
de se utilizar animais nas instalacdes, pela inviabilidade causada pelas dimensdes
dos modelos em escala reduzida, porém, simulou-se a produc¢do interna de calor
através de lampadas incandescentes. Sabe-se que ha uma série de fatores que
interferem no equilibrio térmico de uma granja avicola, que vao desde o incremento
de umidade através da cama, aves ou bebedouros até trocas térmicas provocadas
pelo piso (solo) adjacentes. Mesmo que a simulagéo de calor deste trabalho n&o
tenha abordado todos os principios descritos acima, fornece uma boa estimativa da
dispersdo do calor interno e comportamento térmico dos galpdes com sistemas de
climatizagao diferentes.

Sabe-se que ha uma série de fatores que necessitam ser aprofundados, tanto
no desenvolvimento do sistema de troca de calor ar-solo, quanto na configuracéo
dos galpbes avicolas e, abrem-se precedentes para futuros estudos. Devem-se
buscar configuracbes alternativas, que explorem, por exemplo, uma relagao
optimizada entre area superficial dos blocos e volume de ar; influéncia do tipo de
superficie e cobertura do solo; variacdes na velocidade do ar, tanto com pressao
negativa, quanto positiva; durabilidade e resisténcia a cargas ocasionais na
superficie do solo e depreciacdo do sistema com o tempo; localizacdo das entradas
de ar nas granjas, que proporcione melhor distribuicdo do ar refrigerado no interior
do ambiente. Enfim, fatores que otimizem as trocas térmicas sem consequéncias
negativas para o desenvolvimento das aves e possibilitem a elaboragédo de modelos
computacionais para simulacéo do sistema, consequentemente, reducao nos custos

operativos para o resfriamento de uma granja de frangos de corte.



