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RESUMO: Estudos de conforto térmico para construgdes zootécnicas que buscam
solugbes com recursos naturais € que sejam energicamente mais eficientessdo
fundamentais e extremamente importantes para o desenvolvimento desta area no Brasil.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento térmico de sistemas de
climatizacdo via solo composto por blocos de concreto e blocos ceramicos. No
experimentoutilizaram-sedois mddulos de 5,00 m de comprimento construidos
comblocos de concreto e ceramico,enterrados no solo a partir de uma profundidade de
0,40 m, dispostos linearmente epermitindo a passagem do ar em seu interior, com
nebulizacdo na entrada de ar. A velocidade do ar foi controlada por exaustores com
vazdo constante de 25,00 m3min®, variando de 0,50 a 2,00ms™. Foram instalados
termopares ao longo do comprimento da massa de blocos e os dados coletados foram
analisados estatisticamente, considerando a temperatura de entrada e a variagdo ao
longo do comprimento do sistema. Observou-se que os blocos de concreto foram mais
eficientes na reducdo da temperatura que os ceramicos (P=0,0048). Para os blocos de
concreto, a velocidade de 0,50 ms™proporcionou maior reducdo na temperatura e para
os cerAmicosasvelocidades de 0,50 e 2,00ms™ foram mais eficientes.

PALAVRAS-CHAVE: construcdes zootécnicas, climatizacdo, material de construcao.

EVALUATION OF THE THERMAL BEHAVIOR OF A SUBSOIL
CLIMATIZATION SYSTEMS BUILT WITH CONCRETE AND CERAMIC
BLOCKS

ABSTRACT: Studies of thermal comfort for zootechnical building that seek solutions
with natural resources and are energetically more efficient are fundamental and
extremely important to the development of this area in Brazil. The aim of this study was
to evaluate the thermal behavior of a subsoil climatization system composed of concrete
and ceramic blocks. In the experiment using two modules of 5.00 m long built with
concrete and ceramic blocks, buried in soil from a depth of 0.40 m, arranged linearly
allowing the passage of air inside and mist into the air inlet. The airspeed was controlled
by exhaust fans, constant flow of 25.0 m3 min™, ranging from 0.50 to 2.00 m s™.
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Thermocouples were installed along the length of the mass of the blocks and the
collected data were analyzed by PROC MIXED procedure (SAS System). It was
observed that the concrete blocks were more efficient in reducing temperature ceramic
(PO .0048). For the concrete blocks, the speed of 0.50 m s™ provided greater reduction
in temperature and for the ceramic of 0.50 and 2.00 m s™.

KEYWORDS: zootechnical building, climatization, building material.

INTRODUCAO

Na producgdo animal o ambiente térmico das construgdes zootécnicas depende dos
sistemas de climatizacdo utilizados, que na maioria as solu¢cbes empregadas séo
artificiais, e necessitam de uma elevada demanda energética para manutencao de suas
condi¢des ambientais.

Atualmente,os sistemas de climatizacdo mais utilizados nopaisse baseiam em
mecanismos que realizam trocas por conducdo e/ou conveccdo, além do resfriamento
evaporativo do ar. A eficacia destes sistemas depende de uma série de fatores, tais
como: umidade relativa local, isolamento térmico da construcédo, tipo de material,
espessura e area de exposicao da placa evaporativa (pad), fluxo de ar e volume de agua
(MCNEILL et al., 1983; KOCA et al., 1991; SIMMONS e LOTT, 1996). Tém-se
observado que a reducédo na temperatura utilizando este sistema varia entre 4°C a 10°C
(WHITAKER, 1979; TINOCO, 1996; DAGTEKIN et al., 2009).

Dentro da tendéncia mundial de buscar por fontes renovaveis de energia e do uso
de “tecnologias verdes”, houve um crescente interesse por sistemas que utilizam da
inércia térmica do solo a uma determinada profundidade para promover trocas térmicas
com o ar, e ficaram conhecidos como EAHE - Earth-Air Heat Exchangers), ou
trocadores de calor solo-ar. De acordo com THEVENARD (2007), estes sistemas foram
largamente empregados durante as décadas de 70 e 80 para climatizacdo (aquecimento e
resfriamento) de ambientes urbanos coletivos, mas ndo obtiveram grande aceitacao
devido a problemas relacionados com suas performances, materiais utilizados em sua
construcdo e problemas associados a qualidade do ar.

A utilizacdo destes sistemas no setor agropecuario é possivel e encontra grande
aplicabilidade, podendo proporcionar, conforme estudos realizados por DEGLIN et al.
(1999), ALCHALABI (2001), BIEDA e KOZBIAL (2000) e BIEDA et al. (2001),
condicdes ideais de temperatura em granjas de aves, de suinos ou em estufas agricolas,
sem um grande aumento nos custos de producéo.

SKOMORUCHA e HERBUT (2005) compararam aves criadas em um galpéo
convencional (apenas com ventilagdo) com aves criadas em um galpdo no qual a
ventilacdo estava associada ao EAHE. Os parametros avaliados foram: temperatura do
ar, umidade relativa, pressdo de vapor da agua, movimentacdo do ar, refrigeracdo seca e
0 indice de producdo (European Production Index). Os resultados demonstraram que o
sistema EAHE promoveu reducBes significativas nas temperaturas menores,
principalmente, no periodo da tarde (14h00 as 18h00) e quando as aves estavam com
idade entre 21 a 35 dias, assim como, se obteve um indice de producdo maior e reducéo
na umidade relativa no interior do galp&o.

Estudos realizados por COSTA e GODOY (1962) e ZACARIAS (2008),
indicaram que abaixo de 0,40 m a temperatura do solo em Jaboticabal apresenta uma
pequena variagdo, proxima de 23°C ao longo do ano.



XLIV Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2015
C .y N B E A Hotel Fazenda Fonte Colina Verde - Sdo Pedro - SP
Ll 13 17 de setembro de 2015

/beas

X Jubileu de Ouro &2

Frente a falta de informacdes técnicas e de estudos sobre sistemas diatérmicos no
Brasile a necessidadedesenvolvimento desta area no pais, este trabalho objetivou avaliar o
comportamento térmico de sistemas de climatizacdo via solo composto por blocos de
concreto e ceramico.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no departamento de Engenharia Rural da Faculdade
de Ciéncias Agrérias e Veterinarias da Unesp, Campus de Jaboticabal, a 21°15°22” S de
latitude e 48°18°58°> W de longitude, com altitude de 595,00 m. O clima, baseado na
classificacdo de Kdppen, é do tipo Awa, descrito como tropical de estiagem no inverno,
com estacdo seca definida (abril a setembro) e concentragcdo das chuvas nos meses de
verdo (outubro a margo).

Na &rea experimental o solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho
Distréfico, com textura argilosa a moderada, caulinitico-hipoférrico com relevo suave
ondulado (EMBRAPA, 2006) e o experimento foi realizado nos meses de janeiro e
fevereirode 2015.No experimento foram utilizados dois sistemas, um construido de
blocos de concreto e outro ceramico,com comprimentos de 5,00 m e secches
transversais de 0,95 x 1,40 me 0,72 x 1,33 m, respectivamente. Nas construcdes foram
empregados blocos cerdmicoscom as dimensdes de largura 0,09 m, altura 0,19 m,
comprimento de 0,19 m, com secdo vazada de 4rea Gtil da de 1,28 x 10? m%e osde
concreto comlargura 0, 14 m, altura 0,19 m, comprimento de 0,19m, e area util da se¢éo
vazada de 1,37 x 10 m®.

Na montagemdos mddulos elesforam alinhados e dispostos furo-a-furo para
passagem do ar, recobertos com uma camada de 0,40 m de solo, definido com base na
literatura (COSTA e GODOY, 1962; ZACARIAS, 2008). Na entrada de arde cada
sistema foi feito nebulizacdo (cooling) através de 11microaspersores (modelo MA-30
Agrojet, vazdo 24,00 L.hora), conectados por uma tubulacdo de didmetro
19,00x10ma rede de abastecimento de 4gua do Departamento de Engenharia Rural,
com pressao manomeétrica em torno de 15,00 mca.

Os testes foram feitos nas velocidades do ar de 0,50; 1,00; 1,50 a 2,00 ms™,que
fluiu através dos dutos dos blocos por pressdo negativa,controladas por exaustores de
vazdo constante de 25,00 mémin™, com base na relagdo apresentada por SILVA e
NAAS (2004), de 0,65 m? de secdo de entrada de ar para cada 100,00m3min™ de
exaustao.

Eles foram posicionados na saida a 1,00 m depois do corpo do sistema,fixados em
paredes construidas para vedar e garantir a exaustdo do ar.O célculo da velocidade foi
feito em funcdo da vazdo constante do exaustor de 25,00 m3min™e da area Gtil da secio
transversal da massa de blocos, que variou de acordo com as determinacdes de seus
valores, tendo como base a se¢do vazada de cada bloco. Os dados de temperatura foram
obtidos através de sensores instalados na massa de blocos, posicionados no centro de
sua secdo transversal no sentido longitudinal,a partir da entrada de ar a cada 1,00 mno
comprimento de 5,0 m, e no solo a 0,40m de profundidade.

Os sensores utilizados foram termopares tipo T, modelo 105T, com acurécia de +
1°C,conectados através do sistema de aquisicdo de dados Datalogger (marca Campbell
Scientific-Inc). No periodo estudado de fevereiro a mar¢o de 2015, considerou-se para
analise de dados os dias de radiacao solar global superior a 19 MJ m™, obtidos com base
nos relatérios da Estacdo Agroclimatoldogica da FCAV-Unesp Jaboticabal. O
procedimento utilizado para andlise dos dados foi de medidas repetidas no tempo,
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considerando a hora do dia e a diferenca obtida entre as temperaturas de entrada e saida
do ar. Fez-se uso do pacote estatistico SAS (Statistical Analysis System), com o
procedimento PROC MIX.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 esta representada a analise estatistica realizada e nas tabelas 2 e 3 os
desdobramentos dos efeitos principais para cada tipo de bloco, em funcdo do
comprimento do sistema e da velocidade do fluxo de ar em seu interior. Observam-se
efeitos do tipo de bloco, da velocidade e do local de mensuragéo (ar externo, cooling e
de 1 a 5 m). Houve interacdo entre o tipo de bloco e a velocidade de passagem do ar, 0
que denota a diferenca entre a condutividade térmica entre blocos de concreto e
ceramicos (bloco de concreto 1,75 W m™ K™; ceramico 1,05 W m™* K™).

Tabela 1. Anélise estatistica da influéncia das variaveis:tipo de bloco, velocidade do ar,
local de mensuracgéo sobrea temperatura do ar.

Fontes de Variacdo GL P (<0.05)
Bloco 1 <.0001
Velocidade 3 <.0001
Local 5 <.0001
Bloco*Velocidade 3 <.0001
Bloco*Local 5 0.329
Local*Velocidade 15 1.000
Bloco*Local*Velocidade 15 0.998

A interacdo entre a velocidade do ar e o tipo de bloco pode ser melhor visualizada
na Figura 2. Observa-se que, exceto pela velocidade do fluxo de ar de 2,0 m s*, em
todas as situacdes a temperatura nos blocos de concreto foi inferior que nos blocos
ceramicos. Desdobrando-se a interacdo entre tipo de bloco e velocidade, obteve-se um
modelo quadratico para cada tipo de bloco (P<0.0001). Na figura 2 os valores obtidos
de temperatura para cada situacdo e suas respectivas equacdes com 0s valores de
coeficiente de determinacdo (R?). Considerando-se a velocidade, observam-se que os
blocos de concreto sdo mais eficientes na reducdo da temperatura que os blocos
ceramicos. Os valores minimos para a temperatura obtidos através das equacdes foram
24,39 para o bloco ceramico, com uma velocidade de 2,0 m/s e 23,97 para o bloco de
concreto com velocidade do fluxo de ar de 0,50 m/s.

A diferenca observada entre os blocos e velocidades denota, além das
propriedades térmicas dos materiais utilizados, considerando a diferenca entre 0s
coeficientes de condutividade térmica, a necessidade de uma velocidade especifica, ou
seja, aumentar ou diminuir o tempo de permanéncia do ar no sistema em funcdo do
material utilizado na tubulacdo. O ar entra no sistema e realiza trocas de calor com a
parede da tubulacdo, que por sua vez esta em contato com o ambiente circundante
subterraneo. Deste modo, a transferéncia de calor entre o solo a parede da tubulacdo se
da por conducdo e entre a parede e o fluxo de ar por convec¢cdo (BANSAL e MATHUR,
2009).
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Tabela 2 - Valores de velocidade e comprimento do sistema para blocos cerdmicos.

. Local Ly
Velocidade Externo  Cooling Im 2m 3m 4m 5m Média
0.50 28.39 24.92 2536  25.47 25.74  25.81 2589 2553
1.00 29.53 25.99 26.21 26.30 26.43  26.71 26.86  26.42
1.50 32.13 26.27 26.41 26.51 26.61 26.84 26.96 26.60
2.00 30.61 24.26 2426  24.36 2436 2451 24.62 24.39
Média 30.16 a 25.36b 2556b 25.66b 2579b 25.97b 26.08b
Velocidade P <0.001
Local P <0.001
Velocidade x Local P =0.1438

Tabela 3 - Valores de velocidade e comprimento do sistema para blocos de concreto.

. Local -
Velocidade Externo  Cooling Im 2m 3m 4m 5m Média
0.50 28.39 24.07 2411 2398 2392 2384 2389 2397
1.00 29.53 25.45 2542 2539 2539 2533 2536 25.39
1.50 32.13 25.77 26.03 26.16 26.20 2594 26.01 26.02
2.00 30.61 24.08 25.33 2524 25.08 2449 2459 24.80
Média 30.16 a 24.84b 25.22b 25.19b 25.15b 24.90b 24.96Db
Velocidade P <0.001
Local P <0.001
Velocidade x Local P =0.948
27.00 y=-3.091x2 + 7.0832x + 22.676
------------------------- P R2=0.9539
26.50 = o
26.00 e ® .
G 25.50 o’ T
§ 25.00 ' ® Ceramico
g . ® Concreto
s 24.50 ) °
E 9400 ..-"'y = -2.6365x2 + 7.2168x + 20.967
R?=0.9759
23.50
0.50 1.00 1.50 2.00

Velocidade do Ar (m/s)

Figura 1. Efeito da velocidade e do tipo de bloco sobre a temperatura do ar interna do
sistema.

As tabelas 2 e 3 demonstraram que ndo houve efeito do comprimento do sistema,
ou seja, a partir da passagem do ar pelo cooling, no qual ocorre seu resfriamento por
vias evaporativas, ndo houve diferenca na temperatura até o final do sistema (5,0 m), o
que pode denotar que na entrada de ar o cooling proporciona uma redugdo na
temperatura do ar proxima a temperatura dos blocos no solo, ndo havendo diferencial de
temperatura entre ar e solo, que proporcione troca térmica com os blocos, por isso ndo
h& diferengas ao longo do comprimento. Deste modo, h4d um equilibrio da temperatura
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do sistema com a temperatura do solo. A eficacia de sistemas evaporativos depende de
uma série de fatores, tais como: umidade relativa do ar, isolamento térmico do galpdo e
identificacdo de pontos de perda de presséo, tipo de material utilizado na vedagéo e
construcdo do galpdo, espessura e area adequada de exposicdo da placa evaporativa,
fluxo de ar e volume de agua (MCNEILL et al., 1983; KOCA et al., 1991; SIMMONS e
LOTT, 1996).

Nos sistemas de resfriamento do ar baseado nas trocas de calor do ar com o solo,
ha necessidade de um diferencial de temperatura entre o solo e o ar, de modo que, por
mecanismos convectivos e condutivos, ocorra a troca de calor. Observou-se neste
trabalho que a partir da passagem do ar pelo cooling a redugdo na sua temperatura
equiparou-se a temperatura do solo e do ar, portanto, ndo houve diferencial entre suas
temperaturas, ndo se observando efeito do comprimento. De acordo com GASPARIM et
al. (2005), o solo se aquece ou se resfria de acordo com a quantidade de radiagéo solar
absorvida ou perdida em sua camada superficial no decorrer do dia e do ano, gerando
variacdes termicas nas camadas mais proximas da superficie. Pelo fato da absorcdo e da
perda de energia ocorrer na superficie, aliado a baixa velocidade da propagacéo de
ondas curtas para o interior do solo, as maiores variagdes térmicas se limitam aos
horizontes superficiais.

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

Nas figuras 2, 3, 4 e 5 estdo apresentadas as velocidades do fluxo de ar para cada
tipo de bloco em fungdo do comprimento do sistema. Observa-se que o comprimento e a
velocidade do fluxo de ar acima de 1,50 m/s, o comportamento na reducdo de
temperatura € semelhante entre os tipos de blocos. Em 2,0 m/s h4& um aumento na
temperatura do ar nos primeiros 3,0 m de comprimento, no sistema com blocos de
concreto.

Um fator a se considerar é que na entrada de ar, préximo ao cooling, houve
umidificacdo da parede dos blocos ceramicos ou de concreto, fator que aumenta a
transferéncia de calor. 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 Umida em contato com a massa de ar e a pressao de abastecimento de agua
incidente na cerdmica, maior serd o potencial de resfriamento do sistema.

O material utilizado nas tubulagGes deste trabalho, diferente de outros materiais,
como PVC ou metal (cobre, por exemplo), apresenta a capacidade de absorver dgua e
proporciona um microclima ameno no interior da tubulacao, 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 tubulacdo de PVC e a¢o 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 hidrodinamicas, como coeficiente de friccdo, do que pela
condutividade térmica do material, ou seja, transferéncias de calor via conveccgdo
desempenharam um papel mais importante que pelas vias condutivas e, quanto a
velocidade, a reducdo da temperatura foi maior em velocidades menores (de 5 m s™ para
2 ms™), pois o tempo de contato do ar com a tubulag&o foi maior.
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Figura 2 — Variagdo na temperatura do ar em fungdo do comprimento do sistema, com a
velocidade do fluxo de ar em 0,5 m/s.

e Concreto Ceramica

30.00
29.00
28.00
27.00 e
26.00 \—
25.00
24.00
23.00

EXTERNO COOLING 1 2 3 4 5

Figura 3 — Variacdo na temperatura do ar em funcdo do comprimento do sistema, com a
velocidade do fluxo de ar em 1,0 m/s.
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Figura 4 — Variacdo na temperatura do ar em fun¢do do comprimento do sistema, com a
velocidade do fluxo de ar em 1,5 m/s.
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Figura 5 — Variagdo na temperatura do ar em fungdo do comprimento do sistema, com a
velocidade do fluxo de ar em 2,0 m/s.

Neste trabalho, a relacdo entre a area de superficie e o volume corrente de ar
foram constantes, pois o sistema foi dimensionado em fungdo da vazdo do exaustor,
considerando a relacdo de 0,65 m? de area de seccdo para cada 100 m3 min-1 de vazéo,
entretanto, grande parte dos projetos de engenharia com sistemas de
resfriamento/aquecimento baseados em trocas ar-solo utilizam ductos de tubulacdo
composto por poucos tubos, com comprimento muito grande, variando de 10,0 m a
50,0 m, ou seja, utilizam uma relagéo alta entre a area superficial de contato com o solo
e 0 volume corrente de ar que passa pela tubulacéo (A:V).

Considerando a hora do dia, podemos observar na figura 6 os valores da
temperatura externa do ar e da temperatura do ar no interior do sistema com blocos
ceramicos ou de concreto em funcdo da hora do dia. Ndo houve interagéo entre o tipo de
bloco e a hora do dia (P=0.65). Porém, houve maior eficiéncia dos blocos de concreto
(P<0.001).

Nos horarios mais quentes, das 11h as 14h, ambos os sistemas apresentaram
eficiéncia na reducdo da temperatura do ar, principalmente considerando-se que a
temperatura externa foi superior a 30°C. De acordo com ABREU et al. (1999), o
rendimento maximo de um sistema de resfriamento evaporativo isolado é de 80%. Esta
constatacao 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 integracdo dos sistemas.

Por outro lado, o comprimento foi um limitante, principalmente, pois a
temperatura do solo situou-se proxima de 22°C e, em algumas situacées, 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 e 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.
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Figura 6 — Variagcdo da temperatura do ar em sistemas com blocos ceramicos ou de
concreto em funcéo da hora do dia.

Para a época do ano estudada, o resfriamento evaporativo apresentou bons
resultados, porem, sua eficiéncia depende, basicamente, da depressdo 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¢6es 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 reducao na temperatura entre 4,4 a 7,3°C, porém, essas condigdes sO
foram obtidas quando a umidade do ar se situou abaixo dos 50%.

CONCLUSOES

Os blocos de concreto foram mais eficientes na reducao da temperatura do ar que
0s blocos ceramicos e 0 comprimento do sistema ndo influenciou na reducédo final da
temperatura.
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