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SUMARIO

0 motivo de se construir edificacgao de abrigo para
animais é a protecdo de intempéries climaticas. Para que essa
protecio seja efetiva e eficiente em termos de produtividade
animal, faz-se necessaria a quantificacao da interagdo de cli

ma, animal e edificacao.

Um sistema de ventilagdo adequada proporciona condi
¢do de controlar a temperatura interna, removendo o calor da
edificacdo. Utilizando-se ventilagao natural, isto s4 pode
ser alcancado, com a otimizagdo de aberturas associadas com a

utilizagdo de materiais de construcgao adequados.

Embora nao haja um sistema de ventilacdo que possa
ser universalizado, esse trabalho propde e analisa um modelo
para dimensionamento de edificagao com ventilagao natural, pa
ra produgao de suinos, variando os materiais de construcdo dis

poniveis.

0 modelo foi testado em um prédio com lote de. 100

suinos, inicialmente leitdes e depois em fase de terminacao.
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SUMMARY

The reason why we provide animals with buildings is
to give shelter from the weather. In order to have effective
protection and efficient pattern for high productivity we must
describe and quantify the interaction of climate, animal and
building.

J,-‘-‘.
The purpose of on adequate ventilation system is to

provide good condition in controlling internal temperature, by
removing heat from the building. Using natural ventilation
this only can be reached byloptimizing the building openings
and matching construction material on the design.

Although no single design of a ventilation system is
to be applied as a wholesome solution, this work analyses and
points a model for designing of a natural ventilated building

for swine production, varying the construction material.

The model was validated for a building with a lot of

100 swines from piglets to finishing.
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INTRODUCRO

0s paises em desenvolvimento, cada vez mais, adotam o
sistema intensivo de produgac animal. Essa produgdo € avaliada
com certa precisdo, através de medidas de variaveis apropriadas
tais como, ganho de peso, eficiencia alimentar, guantidade de
leite e trabalhe (Anexo 1). A literatura & vasta nas verifica
coes dos fatores ambientais que impdem, coletiva ou separadamen
te, um certo grau de desgaste nos animais, mensuravel pelos re
sultados das disfuncdes verificadas na homeotermia.Pesquisas de
monstram que a eficiéncia do desempenho animal é o resultado do
funcionamento homeotérmico e, disfungdes desses sistema acarre
tam alteragbes significantes na eficdcia. Sdo variaveis ambien
tais, os componentes do microclima gue se encontram ac redor do
rebanho e traduzem-se pelas condigdes climaticas de temperatura,
pressao atmosférica, umidade, ventos, radiacdo térmica e outras

variiveis encontradas nas circunvizinhancas do prdprio animal.

Apesar do progresso alcancado pelos conhecimentos nes
sa area de pesguisa, nos palses de clima temperado, pouco & co
nhecido para os de clima tropical, principalmente na resposta
de desempenho do rebanho, quando alteradas ou ajustadas algumas
das variaveis ambientais, para algumas espécies. Embora sejam
conhecidas as variaveis criticas, temperatura e umidade, ainda
fica a cargo do produtor avaliar a rentabilidade do investimen
to no momento de alterar o seu sistema de produgac. O produtor,
quando investe, o faz a sua conveniéncia, nem sempre condizente
com o conforto exigido pelo animal em guestao, para sua perfor
mance ideal. Compatibilizar economicidade com fatores estéticos,
sanitarios e que favorecam a otimizacao da producao niao € tare
fa facil, nem de todo impossivel; é viavel, desde gque sejam ob

servados os principios racionais de ambiéncia.

A ventilacao proporciona a renovagao do ar dos ambien
tes, sendo de grande importancia para o conforto térmico,bem co
mo para a higiene das edificacgdes, principalmente para operiodo

mais gquente e nos locais de regides de clima guente e umido.
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A renovacdo do ar dos ambientes proporciona a'dissipg
cao de calor e a desconcentragao dos vapores, fumagas, poeiras
e de poluéntes. A ventilacdo pode ser feita por meios mecanicos,
porém vamos agui abordar apenas a ventilagao natural, como um

dos meios de controle térmico do ambiente.

A ventilacdo natural € o deslocamento do ar atraves
do prédio, pelas aberturas, umas funcionando como entrada, e ou
tras como saldas. Assim, as aberturas para ventilacao deverao
estar dimensionadas e posicionadas para que funcionem ou como
entrada ou como saida do ar. O fluxo de ar que entra ou sal da
edificagao depende da diferenca de pressao entre os ambientes
interno e externo, da resisténcia ao fluxo de ar oferecida pe
las aberturas, pelas obstrugdes internas e de uma série de im

plicag¢des relativas a forma do preédio.

0 dimensionamento de um sistema de ventilacdo natural
& dificil, sob o ponto de vista de engenharia, principalmente ;y
porgue as quantidade, intensidade e direc¢ac do vento modificam- :
-se a cada instante. Entretanto, conhecendo-se a velocidade mé
dia do fluxo de ventilacao, diregdo principal e as trocas térmi
cas efetuadas dentro da edificacdo, € possivel, com certa preci
sao, dimensionar aberturas que promovam o equilibrioc térmico .
Naturalmente que sdc varidveis todas as caracteristicas  térmi
cas dos materiais ae construgao, bem como o0s espages fisicos

que limitam o volume de controle do prédio. U




OBJETIVOS

S30 objetivos deste trabalho:

1. Estudar as formas de ventilacdo natural, por efeito do vento

e por efeito térmico.

5. Compor um modelo matematico que descreva o equilibrio térmi

co em uma edificac@o de abrigo para suinos.

3. validar o modelo matemdtico para uma edificacio especifica,

a partir de dados climaticos locais.




CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA




i.1. O SUINO E A TERMO-REGULACAO

0 suino é um animal homeotérmico. Seu organismo &€ man

tido a uma temperatura interna sensivelmente constante.

0 organismo dos homeotérmicos pode ser comparade a uma
maguina térmica - sua energia & conseguida através de fendmenos
térmicos. A energia térmica produzida pelo organismo animal advén
de reacdes quimicas internas, sendo a mais importante a combina
cao do carbono,produzido no organismo sob a forma de alimentos ,

com o oxigénio, extraido do ar pela respiracado.

Esse processo de produgdo de energia interna a partir

de elementos combustiveis orgdnicos é denominado metabolismo.

0 organismo através do metabolismo, adquire energia .
Tanto o calor produzido como o dissipado dependem da atividade que
o animal desenvolve. A troca de calor entre o suino e seu ambien
te & descrito por McLean (1969) [50]. Os valores estac condensa

dos na Fig. 1.

A manutencao da temperatura interna do organismo rela
tivamente constante, em ambientes cujas condic¢des termo- higromé
tricas sdo as mals variadas e variaveis, se faz por intermédio
de seu aparelho termo-regulador, que comanda a redugao ou © au
mento das perdas de calor pelo organismo através de alguns meca

nismos de controle.

Quando o organismo perde calor para ¢ ambiente - por
conducao, convecgao radiacao, transpiracao insensivel da pele
e dos pulmoes - apenas o calor produzido pelo metabolismo, compa
tivel com a atividade do animal, sem ocorrer a nenhum mecanismo

de termo-regulacio, experimenta a sensac¢ao de conforto térmico.

A termo-regulacdo, apesar de ser o meio natural de con
trole de perdas de calcr pelo organismo, representa um esforgo

extra, e, por conseguinte, uma queda de produtividade.

Quando as condigOes ambientais proporcionam perdas dc
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Fig. - Curva da produgao total de calor para suinos em diferentes estagios de crescimento

(McLean,1979) [501.
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calor do corpo além das necessirias para a manutengido de sua tem
peratura interna constante, o organismo reage por meio de seus
mecanismos automaticos - sistema nervoso simpatico - buscando re

duzir as perdas e aumentar as combustdes internas.

_ A reducdo de trocas térmicas entre o animal e o ambien
te se faz através do aumento da resisténcia térmica da pele por
meio de vasoconstricdo e da erecao dos pelos. O aumento das com
bustdes internas - termogénese - realiza-se pelo sistema glan

dular enddécrino.

guando as perdas de calor sdo inferiores asnecessarias
para a manutenc¢io de sua temperatura interna constante, o orga
nismo reage por meio de seus mecanismos automaticos - sistema ner
voso simpatico - proporcionando condigbes de mais intensa troca
de calor entre o organismo e o ambinte e reduzindo as combustdes
internas. 0 incremento das perdas de calor para o ambiente se faz

por meio da vasodilatacaoc e da queima de gordura.

A reducac das combustoes internas - termolise - se faz

através do sistema glandular enddcrino.

0 suino confinado passa por uma fase de fadiga - cata
bolismo - e por uma fase de repousc - anabolismo. O catabolismo,

sobh o ponto de vista fisioldgico, envolve trés tipos de fadiga:
a) fisica, muscular, resultante da movimentacao;
b) termo-higrométrica, relativa ao calor ou ao frio:
¢) nervosa, particularmente visual e sonora.
A fadiga fisica faz parte do processo normal do metabo
lismo. A fadiga termo-higrotérmica € resultante do trabalho exces

sivo do aparelho termo-regulador, pela existéncia de condicGes am

bientais desfavoraveis.

1.1.1. MECANISMOS DE TROCAS TERMICAS ENTRE O ANIMAL E O AMBIENIE




Ao efetuar trabalho mecdnico, os misculos se contraem.
Tal contracdo produz calor. A quantidade de calor liberado pelo
animal sera emfungdo do trabalho desenvolvido. Esse calor é dissi
pado através dos mecanismos de trocas térmicas entre o corpo e
o ambiente, envolvendo as trocas secas - condug¢ao, convecgao e
radiacdo - e as trocas umidas - evaporag¢do. O calor perdido pa
ra o ambiente através das trocas secas € denominado calor sensi
vel e & fung¢do das diferengas de temperatura entre o corpo e ©
ambiente. Ja o calor perdido para o ambiente através das trocas
umidas € denominado calor latente e envolve mudanca de estado
de agregacdo - o suor liquido, passa para o estado gasoso, de
vapor, através da evaporag¢ao. Assim, O organismo perde, para o
ambiente, calor sob duas formas: calor sensivel e calor latente
(Esmay, 1969) ([27].

As trocas de calor por conveccao dependem da diferen
ca entre a temperatura do ar e do corpo, € do estado de agita

gao do ar em contato com o animal.

As perdas de energia representadas pelo calor latente
correspondem & dissipagdo através das perdas de vapor d'agua pe
la respiracdo, e equivalem ao calor que se libertaria proporcio
nando a condensagao dessa quantidade de vapor d'agua gue se man

tém no ar aumentando o teor de umidade.

Sendo a pele o principal orgao termo-regulador do or
ganismo animal,é pormeic dela que se realizam as trocas de ca
lor. A temperatura da pele é regulada pelo fluxo sanguineo que
a percorre - quanto mais intenso o fluxo, mais elevada a tempe
ratura da pele. Ao sentir desconforto térmico, o primeirc meca
nismo fisioldgico a ser ativado é a regulagem do fluxo sanguil
neo da camada periférica do corpo, a camada subcutanea, atraves
da.regulagem vasomotora: vasodilatagao e vasoconstricao - redu
zindo ou aumentando a resisténcia térmica dessa camada subcuta
nea. Mangold et al. [48] estudaram os diversos efeitos da tempe
ratura nos suinos em terminagao e acharam como media as tempera
turas de 20°C e 25°C ideais para uma performance proxima dos 8032

de produtividade.




1.1.2. VARIAVEIS DO CONFORTQ TERMICO

As condigles de conforto térmico sao funcao de uma sé
rie de variaveis, que sao as variaveis ambientais. E certo gue
as condigbes ambientais que podem proporcionar sensacgao de con
forto térmico em habitantes de clima quente e Umido nao sio as
mesmas que proporcionam sensacao de conforto em habitantes decli
ma quente e seco, e, muitc menos, em habitantes de regi6e5<iacli

ma temperado ou frio.

A partir das variaveis climaticas do conforto térmico,

e de outras variaveis como tipo de confinamento animal e  drea
por animal, considerando-o aclimado. e saudavel, vem sendo de
senvolvida uma série de estudos que procuram determinar as condi
¢des de conforto térmico e os varios graus de conforto ou descon
forto. Bond et ‘al. (1952) {9], Mangold et al., (1967) [48] e Nelson et al.,
(19703 {56] ,analisam a performance do suino nos varios estagios de
crescimento e apontam as variaveis ambientals que mais interfe
rem na produtividade. As variaveils do conforto térmico sdo diver
sas e variando diferentemente algumas delas ou até todas, as con
digBes finais podem proporcionar sensagdes ou respostas semelhan
tes ou até iguais. As variaveis ambientais que mais afetam a per
formance do suino confinado sio de trés tipos: fisica, social e
térmica. As de origem fisica sao as que agridem fisicamente oS
animais comc sons, imagens e o eSpag¢o em que habitam. As de ori
gem social dizem respeito ao comportamento social do animal con
finado, como lideranga de grupo e organizagaoc social de dominadoe
res e dominados. As de origem térmica sdoc as que estaoc  relacio
nadas com temperatura ambiente, umidade relativa do ar, movimen
tagao do ar e radiacdo. Essa matéria é amplamente discutida por
Beckett et al.,(1964)[7], Bianca et al., {1961} (8] e Hanzen et al.,
{1960) [33].

1.2. CLIMA E ADEQUACAO DA EDIFICACAO

1.2.1. ELEMENTOS CLIMATICOS FE EDIFICACAO




Adequar a edificacdo ao clima de um determinade local
significa construir espa¢os que possibilitem ao animal condigdes
de conforto. Ao projetista c¢abe tanto amenizar as sensacgoes de
desconforto impostas por climas muito rigidos, tais como os de
excessivo calor, frio ou vento , como também propiciar ambien
tes os quais sejam, no minimo, td3o confortdveis como os espacos
ao ar livre em climas amenos, para que altos niveis de produtivi

dade sejam atingidos.

Dentre as propriedades fisicas do ar atmosférico que
caracterizam as condigdes climaticas de uma regido, pode-se dis
tinguir as que mais interferem no desempénho termico dos espagos
construidos. A oscilacdo didria e anual da temperatura ambiente
e umidade relativa, a quantidade de radiacao solar incidente, no
minimo nas trés épocas tipicas do ano:solsticio e equindcin,grau
de nebulosidade do céu, a predominancia de época e sentido dos
ventos e Indices pluviométricos, saoc os elementos climaticos mais

intervenientes no desempenho térmico da edificacgao.

Dentre os fatores climaticos, os mais significativoes
sdo: a radiagdo solar, a influéncia da longitude e da latitude ,
a influencia da altitude e a umidade relativa do ar.

1.2.1.1. RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar é uma energia eletro-magnética de onda
curta, que atinge a Terra apos ser parcialmente absorvida pela
Terra. A maior influéncia da radiacdo solar € guanto a distribui
¢do da temperatura no Globo. As quahtidades de radiacac  variam

em fungao da época do ano e da latitude.

Cada parcela que compoe © meio ambiente emite radiacgao
solar difusa, cuja intensidade depende da temperatura e da enmis
sividade. 0O balanco térmico, em termos de radiacgdo entre ocanimal
e o meio ambiente, depende principalmente dos tipos de cxposigao

do animal a radiacdo.




A energia radiante & absorvida e convertida em energia
calorifica. Nos estudos de tolerancia a radiacdo solar por ani
mais domésticos, sdo apresentadas caracteristicas fisicas impor
tantes, como a pelagem e cor de pele,por Kelly et al. (1954) [43].
Bondggﬁgi.,ﬂQGQ)HB] determincu as cargas de radiacao incidentes em
animais sombreados e nao sombreados, bem como a influéncia de pa
redes e outras protegdes a radiagdes, na performance de animais

domesticos.

A radiacao solar penetra na edificag¢ao como calor. 0
conceito da combinacdo do calor radiante com a troca de calor por
convecgao, resultando num problema de convecgao simples,é desen
volvido por Timmons {1976) [67].0 autor descreve uma temperatura cha
mada de sol-ar, cuja quantificacao e gualificagaoc advém do calor
radiante e de ventilacao, e que é levada em conta nos calculos

de cargas térmicas na edificacao.

A quantidade de radiacao solar que atinge o solo depende
também da porcentagem de recobrimento do.céu e da espessura das
nuvens. A nebulosidade, se for suficientemente espessa e ocupar
a maior parte do ceu, pode formar uma barreira que impede a pene
tragdao da radiacgao solar. Do mesmo medo, pode evitar gque o calor

desprendido do solo a noite se dissipe na atmosfera.

1.2.1.2., LONGITUDE

A posigao de uma localidade A scbre a Terra pode ser
especificada a partir de sua latitude e longitude. A longitude e
medida com relacao ao meridiano de Greenwich. Este meridianoc & ,
por definicdo, o semi-circulo que passa pelos polos e pelo Obser
vatorio de Greenwich, situado na Inglaterra. As longitudes s$ao
medidas de 0° a 180° a esquerda ou a direita do meridianade Green
wich.

Tanto a longitude como a latitude,definida a segulir, de
terminam os valores das variaveis ligadas a4 irradiacao solar do
um determinade local geografico.




1.2.1.3. LATITUDE

A latitude & medida a partir do Equador, imaginando -
-se gque cada ponto da superficie da Terra esteja contido em um
sem-circulo paralelo ao Egquador e distante deste segundo um an
gulo definido pela altura do circulo. Mede-se a latitude de 0O
a 90° e se dira que ela é Norte,se estiver acima da linha do E

quador e Sul se estiver abaixo.

Se 0 eixo imaginario que une os polos fosse perpendicu
lar ao plano da eliptica, que &€ o plano de translacdo da Terra
ao redor do sol, cada ponto situado sobre a sua superficie ve
ria o Sol, ao longo do anc, numa mesma posicaoc. Mas sendo este
eixo inclinado aproximadamente 23 1/2O em relagd3o ac normal, o
Sol, aparentemente percorrera uma regiao do céu correspondente,
na Terra, aquela compreendida entre os trdpicos de Cancer e Ca

pricornio, com uma duracdo de seis meses em cada sentido.

Assim, no dia 21 de junho as 12 horas,o Sol atingira
perpendicularmente o Tropico de Cancer, ponto este maximo de seu
percurso no hemisfério ifiorte, e no dia 22 de dezembro atingira,
também as 12 horas, o Tropico de Capricdrnio, limite de sua tra
jetdria no hemisferio sul. Estes dois dias tipicos sdo denomi
nados de solsticios, sendo de inverno,se o ponto geografico do
observador situar-se em hemisfério oposto ao sol, e de verdo,se

estiver no mesmo hemisferio.

1.2.1.4. UMIDADE RELATIVA ATMOSFERICA

A umidade atmosférica € consequéncia da evaporacao das
Aguas e transpiracao das plantas. Como definigdo de umidade re
lativa absoluta tem-se que esta € o peso do vapor de agua conti
do em uma unidade de volume de ar (g/m3), e a umidade relativa
¢ a relacado da umidade absoluta,com a capacidade maxima do ar ,

aquela temperatura de reter vapor de agua.




Isto equivale a dizer que a umidade relativa & uma por

centagem da umidade absoluta de saturagao.

A umidade relativa varia em fun¢ao da temperatura do
ar, diminuindo com o aumento desta. Quando o ar, contendo uma
certa quantidade de agua, & esfriado, sua capacidade de reter
dgua é reduzida, aumentando a umidade relativa até se tornar sa
turado. A temperatura na gual este ar se satura é denominada de
temperatura de ponto de orvalho. Qualguer esfriamento abaixo des

ta temperatura causa condensagao de vapor.

A condensagdo do vapor d'agua, em forma de chuva, pro
vém, em grande parte, de massas de ar umido em ascengdo, esfria

das rapidamente por contato com massas de ar mais frias.

A umidade relativa do ar influencia o conforto animal
principalmente se altos valores de umidade relativa sao associa

dos a altas temperaturas ambientes, sequndo Hinckle et al.(1974) [37] .

0 efeito de valores de umidade relativa altos ocorren
do ao mesmo tempo gue temperaturas elevadas em suinos confina
dos, foi estudado por Morrison et al.(1969)[52] . Os resultados mos
traram que o ganho de peso e consumo de alimentos reduziu conm
valores de umidade relativa de 80% em temperaturas variande de
22°¢ a 33°C. Os valores de conversdo alimentar sdo compativeis
com os resultados obtidos por Bond et al.(1966)[16), bem como a a

nalise sobre os valores de exaustao no sistema respiratoric dos

animais, submetidos a essas condigbes ambientais.

1.2.1.5. MOVIMENTACAO DO AR - VENTOS

A nivel do Globo, o determinante principal das  dire
¢oes e caracteristicas dos ventos & a distribuicdo sazonal das
pressdes atmosféricas. A movimentacao das pressdes atmosféricas
pode ser explicada, entre outros fatores, pela variacao do aqgue
cimento e esfriamento das terras e mares, do gradiente da tempe

ratura no Globo e pelo movimento de rotagao da Terra.
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Denomina-se press3o atmosférica a acdao exercida pela
massa de ar que existe sobre as superficies. A variacdo de tem
peratura do ar no Globo proveca deslocamentos de massas de ar ,
pois se a Terra nao girasse sobre si mesma, o movimento do ar
seria constante e ascendente dos polos para o Equador. O movi
mento de rotagac da Terra provoca uma forca desviadora destas
direg¢des, denominada de forga de Coriolis (Koenigsberger et al.,
1977) {44] .Sobre cada hemisfério ha cintos de alta e baixa pressao
atmosférica, podendo ser permanentes ou ciclicos. O cinto egua
torial é a principal regido de baixa pressdo, © qual € mantido
durante todo © ano. Nas latitudes tropicais de ambos os hemisfé
rios hd cintos de alta pressao, os quais se deslocam no vVverao
na diregdo dos polos e no inverno para o Equador. As regides po
lares sdo regides de alta pressao, permanentes, mas menores do

que a dos cintos subtropicais.

Como resultado, tém-se tres cintos globais de ventos
em cada hemisfério : os alisios, os de oeste e os polares, repre
sentados na Fig. 2 . Os ventos allsios, os gquais sdo os mais im
portantes para o Brasil, s3o originarios das regides subtropi
cais de alta pressao, nos dois hemisférios, situados entre 30°
e 35° ae 1atitude,.dirigindo~se para SO no hemisfério norte e
NO no hemisfério sul, formando o cinto de calmas equatoriais de
baixa pressdo, ao longo do Equador. Os ventos de oeste tém suas
origens nas regides subtropicais, mas se deslocam através das
regides sub-articas de baixa pressdo. Os ventos polares s3ao for
mados pelas massas de ar frio nas regides polares e articas de

alta pressao.

1.3. ADEQUACAO DA EDIFICAGCAQ AOS CLIMAS

Nas regides predominantemente quentes no Brasil,a edi
ficagao deve contribuir no sentido de minimizar a diferenca en

tre as temperaturas externas e internas do ar.
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Fig. 2 -~ Diagrama dos ventos no globo terrestre (Koenigsberger et al.)
[ 44]
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Um desempenho térmico satisfatdrio da edificacdo com
a utilizacao apenas de recursos naturais pode nao ser possivel
em condicles climaticas muito rigidas. Mesmo nesses casos devem
-se procurar propostas gue maximizem o desempenho termico natu
ral, pois assim pode-se reduzir a poténcia necessdria dos equi
pamentos de refrigeragdo ou aquecimento, visto que a quantidade

de calor a ser retirada ou fornecida ao ambiente, resultard me

nor.

Ha também a eventual possibilidade de njo ser preciso
o uso destes equipamentos, nas épocas do ano as gquais as condi

coes termo-climdticas nao sejam taoc severas,

Do ponto de vista do desempenho térmico da edificacgao,
podem-se agrupar algumas classificac¢des climaticas encontradas no
Brasil, do mapa Brasil - Climas, da Fundacdo Instituto Brasilei
ro deGeografia e Estatistica (1978) [49] , de modo a obter apenas dois

grupos distintos; climas gquente e seco e umido, conforme segue:

super umido

quente: amido
- gquente Gmido semi-umido
Sﬁmido
subquente:

| semi-imido

semi-arido brando
guente: semi-arido mediano

- quente seco a muito forte

subquente:{ semi-arido brando

A grande diferenciagac que © grau de umidade acarreta
nas condigdes climiticas de um local & quanto a amplitude da
temperatura diaria. Isto equivale a dizer que quanto mais seco
for o clima, maiores serdo suas temperaturas extremas (minimas

e maximas).

Este fendmeno se di em fung¢io das particulas de Aaqua
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em suspensi3o no ar terem a capacidade de receber calor do sol e

se aguecerem.

Quanto mais umido estiver © ar, maior sera a quantida
de de agua em suspensdo. Estas particulas, além de se aguecerem
pela radiagdo solar que recebem, também funcionam de dia, como
uma barreira da radiacdoc solar que atinge o solo e, de noite,ao

calor dissipado pelo solo.

Nesse sentido, um clima mais seco recebe mais radia

¢ao solar que num mais amido.

A noite, a temperatura do ar é mais baixa do que a do
solo, e este entdo tenderd a entrar em equilibrio térmico dissi
pando ¢ calor armazenado durante o dia. Se o ar for umido, aque
las particulas de agua em suspensdo que de dia armazenaram ca
lor vao além de dificultar a dissipacdo do calor do solo,também

devolver ao ar o calor retido por elas.

Parte deste calor sera devolvido na diregdo do solo,e
a outra parte para a atmosfera. Assim, as temperaturas noturnas
do ar vao resultar nao muito diversas das diurnas. Ja em um cli
ma quente e seco, © éolo pode perder este calor armazenado du
rante o dia com muito mais facilidade, pois ndo terd muitas par
ticulas de dgua em suspensac agindo como barreiras térmicas, e
do mesmo modo, também o calor adicional transmitido por estas
particulas de agua ndo sera significativo. Isto vai tornar atem
peratura diurna bastante afastada da noturna, ou sSeja, com uma

grande amplitude térmica.

1.3.1. EDIFICACAO EM CLIMA QUENTE E SECO

As diferengas quanto a umidade atmosférica vao gerar
partidos distintos em funcao da consequente variacdo da tempera
tura didria a qual basicamente definird as vantagens ou nao da

ventilagao interna. A ventilagao nao sera util guando o© vento
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externoc estiver em um mesmo instante ou mais frio ou mais quen

te que a temperatura do ar interno.

Nesse sentido, podem-se adotar partidos de projetos que
tenham, primordialmente, uma inércia elevada, a qual acarretara
um grande amortecimento do calor recebido e um atraso significa
tivo no namero de horas que este calor levara para atravessar
os vedos da edificacdo. Nesse sentido é possivel obter-se um de
sempenho térmico tal do espago construido, de modo que o <c¢alor
que atravessa 0s vedos s6 atinja o interior da edificagdo a noi
te, quando a temperatura externa ja estd em declinio acentuado,
e por isto, parte do ¢alor armazenado pelos materiais durante o

dia sera devolvido para fora, nao penetrando na edificacédo.

De acordo com Randall (1975) [60], cutro fator a se consi
derar no projeto & o tamanho das aberturas. Ja que ndo hd conve
niéncia de ventilacgao,poden-se ter pequenas aberturaé,o que tam
bém facilitara a prbtegéo das mesmas gquanto a excessiva radia

gao solar.

Quanto a protegac da radiagao solar, sao vantajosas
solugdes arquitetdnicas onde  as construcdes sejam as mais
compactas possiveis, para possibilitar com gue menores superfi
cies fiquem expostas, tanto a radiacdo guanto ao vento, o gual

normalmente, em clima seco, traz consigo poeira em suspensao.

Em climas quentes secos, a vegetacao deve funcionar

como barreiras aos ventos, o que também reteria parte da poeira.

De acordo com Morrison et al.(1968)[52], © uso da &agua
como elemento de alteracdao de micro-climas, também pode ser in
corporado as construcdes, principalmente se localizada nos  pa
tios. Se as condigdes em planta destes patios foram tais que per
mitam que as paredes laterais opostas se auto sombreiem em par
tes do dia, €& possivel criar condic¢des micro-climaticas, neste
espaco, bastante agradaveis, ja que a maior umidade do ar resul

tara também em melhores condicdes termicas.
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1.3.2. EDIFICACAC EM CLIMA QUENTE E UMIDO

Com relacao ao clima quente e Umido, o partido global
das edificagdes & inverso. Come a variacdo da temperatura notur
na nao & tio significativa que cause sensag¢ao de frio, mas sufi
ciente para provocar alivio térmico, a ventilacao noturna € dese

javel.

Deve-se, entao, prever aberturas suficientemente gran
des para permitir a ventilacdo nas horas do dia em que a tempera
tura externa esta mais baixa que a interna. Do mesmo modo, deve
-se proteger as aberturas da radiagao solar, mas nao fazer des
tas protegoes obstaculos aos ventos, segundo Croiset (1972) [26].

Nos climas guentes e umidos,as construgOes nao devem
ter uma inércia muito grande, pois isto dificulta a retirada do
calor interno armazenado durante o dia, prejudicando © resfria
mento da construgao quando a temperatura externa noturna esta
mais agradavel que internamente., Nesse sentido, deve-se prever
uma inércia de média a leve, porém com elementos isolantes nos
vedos, para impedir qgue grande parte do calor da radiagac solar
recebida pelos vedos atravesse a construgao e gere calor interno

em demasia.

A maioria da literatura consultada sugere que a cober
tura deve seguir o mesmo tratamento dos vedos, isto €, ser de ma
terial com inércia média, mas com elementos isolantes,ou espacos
de ar ventilados, os quais tem como caracteristica retirar b ca
lor que atravessa as telhas e gue deste modo penetrara  nos

ambientes.

Em climas umidos a vegetagao nao deve impedir a passa
gem dos ventos, © que dara limitagdes guanto d altura minima das
copas, de modo a produzirem sombra, mas ndo servirem como barrei

ras 3 circulacdo do ar.




capPITULO 2

TEORIA DO DESEMPENHC TERMICO DAS EDIFICACOES
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~ Para a compreensao do comportamento térmico dés_edifé
cagoes € necessaria uma base conceitual de fendmenos de trocas
térmicas. Alids, esse conhecimento permite a melhor compreensao
do clima e do relacionamento do organismo animal com o meio am
biente térmico. Para que haja troca de calor num sistema, € ne
cessario que haja variagaoc da energia possuida pelos corpos que
o compoem. Toda troca de calor envolve uma transferéncia de e
nergia. Quando essa transferéncia de energia implica em varia
gao da temperatura dos corpos, o calor envolvido é  denominado
calor sensivel. Corpos gque estejam a temperaturas diferentes
trocam calor, os mais "quentes" perdendo e os mais "frios" ga
nhando. Porém, essa transferéncia de energia pode ter o seu e
feito no sistema representado por uma mudanga de estado de agre
gagdo, sem ocorrer mudang¢as de temperatura, sendoc que o© calor
envolvido nesse mecanismo de troca € denominado calor latente .
No ambito do conforto termo-higrométrico, o elemento que propor
ciona as trocas térmicas por mudanca de estado de agregagao & a
agua, e apenas nos casos de passar do estado liguido para o es

tado de vapor e do estado de vapor para o estado ligquido.

2.1. MECANISMOS DE TROCAS TERMICAS SECAS

As trocas de calor que envolvem variacgao de temperatu
ra sdao denominadas "trocas secas", em contraposicdo a denomina
¢ao de "trocas umidas", em relacac as trocas térmicas que envol
vem a agua. Os mecanismos de trocas secas sao: oonvecgdo, radia

cao e conducgac (Kreith,1966) [453].

Considerando © esguema apresentado na Fig. 3, onde es
ta representada uma parede de espessura e, que separa um ambien
te interno de um ambiente externo, as temperaturas do ar e das
superficies siac denominadas como a seguir:

e - temperatura superficial externa da parede,

8i - temperatura superficial interna da parede,

te - temperatura do ar exterior,
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exterior ?\\ interior

ge
81
te
ti
8re
8ri

- temperatura
- temperatura
- temperatura
- temperatura
- temperatura

~ temperatura

superficial externa da parede (°cy,

superficial interna da parede (OC),

do ar exterior (OC),

do ar interior (OC),

radiante do entorno exterior (temperatura superficial) oy,

radiante do entorno interior (temperatura superficial) (OC) ’

= representa o coeficiente de condutividade do calor do material

da parede (W/mZOC).

Fig. 3 - Esquema explicativo dos mecanismos de trocas

térmicas secas em uma edificagao
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ti - temperatura do ar interior,

re - temperatura radiante do entorno exterior (tempe

ratura superficial),

8ri - temperatura radiante do entorno interior {tempe

ratura superficial}.

A partir da Fig. 3 , os trés mecanismos de trocas se

¢as serao explicadas a sequir.

2.1.1. CONVECCAO

Conveccao & a troca de calor entre dois corpes, sendo

um deles um s6lido e o outro um fluido (liquido ou gas).

Para o caso de um elemento da construgio, o s6lido es
taria representado por uma parede, por exemplo, e o fluido, pe
lo ar. Se a temperatura da superficie da parede -~ 8e ocu 8i - &
~diferente da temperatura do ar do recinto por ela limi
tado -~ te ou ti - havera troca de calor por convecgdo. Para ge
neralizar, a tempeiatura da superficie da parede sera denomina
da apenas f e a temperatura do ar, t, ficando esclarecido gque
as referéncias sio feitas sempre aoc mesmo recinto, sendo portan

to ou exterior ou interior.

Supondo que a temperatura da superficie da parede (8)
& mais elevada que a temperatura do ar (t) em contato com essa
superficie - 8 > t -, 0 ar, ao entrar em contato com essa super
ficie gque esta a uma temperatura superior a sua, Se aguece, se
expande, torna-se menos denso e sobe, sendo o espago ocupado pe
lo ar que esta a temperatura t. Desencadeia-se um processo, di
namico, denominado conveccao natural. A convecgao natural, que
sé € fungao de At, da posigao da superficie e do sentido de flu

X0, cessa apenas quando € =t.
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0 fluxo de calor envolvida nesse mecanismo de troca -

convecgao - sera:

ho(£-8) .oveiennn. RS B (W/md)

9

onde:
d, - fluxo de calor por convecgao (W/mz),

h_ -~ coeficiente de trocas térmicas por conveccio
20
{(W/m~C),

t -~ temperatura do ar {OC),

8 - temperatura da superficie do sdlido (parede) (°c),
gsendo que t > 6 ou 8 > k.

As trocas de calor por convecgao sio ativadas pela ve
locidade do ar, quando se trata de paredé vertical. Nesse caso,
mesmo Jue o movimento do ar seja advindo de causas naturais, c<omo
o vento, 0 mecanismo de troca entre a superficie e o ar passa a

ser considerado convecgao forcgada.

No casco de superficies horizontais, o sentido do flu
xo0 desempenha importante papel, pois quando o fluxo € ascenden
te, ha coincidéncia do sentido do fluxo com o natural desloca
mento ascendente das massas de ar aquecidas, enquanto que,no ca
50 de fluxo descendente, o ar, agquecido pelo contato com a su
perficie, encontra nela mesma uma barreira para sua  ascengao,
dificultando a convecgao - seu deslocamento e sua substituicao

por nova camada de ar a temperatura inferior 3 sua.

Para hc' no caso de convecg¢ao natural, sdo adotados

os seguintes valores:
- para superficie horizontal, fluxo descendente

h, = 1,2 _ ;W/moc)

- para superficie vertical

h o= 4,7 (W/m°C)
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- para superficie horizontal, fluxo ascendente

h o= 7 (w/m°c)

2.1.2. RADIACEQ

Radiacdo é o mecanismo de troca de calor entre dois
corpos através da natureza eletro-magnética que caracteriza a on
da de calor. Nao ha necessidade de meio para propagagac, aconte

cendo mesmo na auséncia de meio ou vacuo (Kelly et al.1954)[43].

0 fluxo de calor envolvido nesse mecanismo de troca

seras;

qr-_-hr(e'-er) ....a...e-.......,{Z) (W/mz)
onde:

q, - fluxo de calor por radiacao (W/mzj,

hr - coeficiente de trocas teérmicas por radiacac ﬂwh@OC),

8 - temperatura da superficie da parede considerada
(°cy,

gr - temperatura de radiag¢dc de contorno (OC).

0 coeficiente hr € um pardmetro simplificadeo, que sd
€ valido em condigbes convencicnalmente simplificadas, sendo ad

mitide © seguinte:

- 0o ar ambiente contiguo ao elementoc da construgao re

presenta © conjunto dos elementos com 0s guais as
trocas por radiacac se processam, e todos esses ele
mentos estarao, ao longo do dia, a mesma temperatu

ra do ar, ou seia:

\

6. =8__ =t (°

Ire re e c)
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C}).

0O coeficiente hr depende principalmente da emissivida
de ¢ da superficie. 0 fluxo de calor emitido por uma superficie,
por radiagdo, sera funcao da sua emissividade, €, da poténcia
quarta de sua temperatura - tomada em graus absolutos, Kelvin -

g da constante de Stefan e Bolzmann (5..'?.:(10_8 W/mzhoK4):

4
qr=5'7 « & u[ T ] oo-an.aooon(a’ (W/mz)
100

Para o caso de dois corpos que troguem caler por ra
diacdo, o fluxo de calor envolvido nesse mecanismo de troca se

ra:
4

T T
bq_ = 5,7 . ! .F.[ LI 2} cen. (4)
1/eq +1/e,~1 100 100

sendo F fator de forma, um nimerc sem dimensdo, no maximo igual
a 1, e gque & funcgac do grau de envolvimento de uma superficie
pela outra e que pode ser avaliado por meio do angulo sélido sob
o qual essa superficie "vé" a outra, expresso como uma procenta
gem do envolvimento total. A emissividade pode ser expressa em

termos de emissividade relativa {(ou efetiva) er:

€ = 1 4 0B & B B % B A BB B W A MR A SR E WY R RS o= s (5)
1/5,I +1/52—1

A expressao do fluxo pode ser escrita como a seguir:

(Tf +Tg) (T +T,)
Aq =5,7.e_ .F. . (T, =T

) . (8]
108 1 2

sendo que:
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2 2
(T1-+T2)(T1-+T2)

5,70EuFo =h i‘oooo_conoo.o.---(?)

108 r
em W/mZOK‘ou W/mzoc.
Entéo,
pa, = h_(Ty=Tp) = Bo(t) .iceoeeann..(8) (W/n?).

Por ser hr fungdo de tantas variaveis, deve ser calcu
lada segundo as condigbes especificas de cada caso. A emissivi
dade expressa a capacidade que um corpo, de determinado mate

rial, tem de emitir calor.

2.1.3. CONDUCAQ

Condugao € a troca de calor entre dois corpos que se
tocam ou mesmo partes do corpo gue estejam a temperaturas dife

rentes. No gue se refere a Fig. 4 , 6e # 6i.

0 fluxo de calor envolvido nesse mecanismo de troca
sera:

e A (Be = B} e .. (9) (W/m?)

g
cd o

Como e/\ = r, sendo r a resisténcia térmica especifi

ca da parede (szC/W):

At 2
q = CEC R T B N ] dl.t.-...ollnc(10) (W/m}
cd
r
onde:
e -~ espessura da parede (m),
A - coeficiente de condutividade térmica do material

(W/m°c) .
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N \ 5
A
te ti
h \\\\\ h,
e\\\ i
N\
exterior interior

fe
01
te
ti
he

hi

= temperatura superficial externa da parede (OC),
= temperatura superficial interna da parede (OC),
= temperatura do ar exterior (OC),
= temperatura do ar interiox °cy,

- coeficiente de condutancia térmica superficial externa

(W/n’°C) ,

= coeficiente de condutdncia térmica superficial interna
(w/m?%c) . | |

= coeficiente de condutividade térmica do material (W/m°c)

Fig. 4 - Esquema explicativo dos coeficientes de condutancia

térmica superficial
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0 coeficiente de condutibilidade termica do ﬁaterial
- A - define-se como sendo o fluxo de calor gue passa, na unida
de de tempo, através da unidade de area de uma parede com espes
sura unitaria e dimensdes suficientemente grandes para que fi
que eliminada a influéhcia de contorno, guando se estabelece,
entre os parametros dessa parede, uma diferenca de temperatufa
unitaria (Croiset,1972 [26]).

0 coeficiente A do material depende de:
- densidade do material - a matéria & sempre muito
mais condutora gque o ar contido em seus poros;

- natureza quimica do material - os nateriais amorfos

sdo geralmente menos condutores gue os cristalinos;

- a umidade do material - a dgua € mais condutora que

O ar.

Por outro lado, o coeficiente A varia com a temperatu
ra, porém, para as faixas de temperatura correntes na constru

cdo, pode ser considerado como uma constante caracteristica de

cada material.

2.2, MECBNISMOS DE TROCAS TERMICAS UMIDAS

As trocas térmicas que advém de mudanga de estado de
agregacao da agua, do estado liguido para o estado de vapor e
do estado de vapor para o estado liquido, sdo denominadas tro

cas umidag, cujos mecanismos sio: evaporacido e condensagao.
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2.2.1. EVAPORACAQ

Evaporagido é a troca térmica umida proveniente da mu
dancga do estado liquido para o estado gasoso. Para ser evapora
da, passando para © estado de vapor, a dgua necessita de um cer

to dispéndio de energia (Kreith,1966) [451.

A velocidade da evaporacdo é func¢do do estado higromé
trica do ar e de sua velocidade. A uma determinada temperatura,
0 ar nao tem capacidade de conter senao uma certa gquantidade de
vapor d'dgua, inferior ou igual a um maximo denominado peso de

vapor saturante.

A diferenga entre o peso de vapor saturante e o peso
de vapor contido no ar representa o gue se denomina de poder se

cante do ar.

A velocidade da evaporacdo & aproximadamente propor
cional ao poder secante. A velocidade da evaporagao sera tanto

maior quanto mais quente e mais seco for o ar.

A evaporacdo & um mecanismo de troca termica gue pos
sibilita ao organismo perder calor latente, podendo representar
um fator de contorno termo-higrométrico em climas umidos, desde

que as condigdes sejam propilcias.

2.2.2. CONDENSACAC

Condensacgao € a troca térmica umida proveniente da mu
danca do estado gasoso do vapor d'agua contido no ar para © ¢S

tado liquido.

A condensacdo é acompanhada de uma dissipacao de energia.
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Quando o ar, saturado de vapor d'agua entra em conta
to com uma superficie cuja temperatura esta abaixo da do seupon
to de orvdlho, o excesso de vapor se condensa sobre a superfi
¢cie, no caso dela ser impermeavel - condensacdo superficial -,

ou pode condensar-se no interior da parede, caso haja condigoes

de porosidade.

A condensacdo superficial se apresenta como um proble
ma no caso de paredes e principalmente de coberturas de baixa
resisténcia térmica e sera fungado da temperatura e do grau hi
grométrico do ar interior e da temperatura do ar externo, assim

como da velocidade do ar.

Um meio para evitar a condensacaoc superficial consis
te na eliminacac do vapor d'agua pela ventilagao, um outro con
siste em imprimir ao elemento da construcao uma resisténcia tér

mica R adequada, que pode ser calculada através da expressdo:

R = o te L C RS (m2°c /w)
+ti = to hi

onde:
ti - temperatura do ar interno (OC},
te - temperatura do ar externc (°cy,

to - temperatura do pento de orvalho relativa a ti
o
(°C),

hi - coeficiente de condutancia térmica superficial

interna (W/m%°c).

2.3. CONDUTANCIA TERMICA SUPERFICIAL

A condutdncia térmica superficial engloba as trocas
térmicas que se dac a superficie da parede. O coeficiente de
condutancia téermica superficial expressa as trocas de calor por

conveccao e por radiacgao.
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Assim, considerando a Fig. 5 , onde se toma uma lami
na que separa dois ambientes, um externo e outro interno, haven
do condig¢gdes relativas as diferencas -de temperatura, as trocas
térmicas superficiais poderdo ser expressas através dos coefi

cientes de condutdncia térmicas superficiais:

he - coeficiente de condutancia térmica su

perficial externa (W/mZOC),
he +hr =

hi - coeficiente de condutancia térmica su-

perficial interna (W/mZOC).

Também os coeficientes he e hi sdo paridmetros simpli
ficados, validos para condig¢oes convencionalmente simplifica

das admitidas para hr.

Se he e hi sdo coeficientes de condutincia términa su
perficiais, as resisténcias térmicas superficiais serdao 1/he e

1/ hi, externa e interna, respectivamente.

"3

As tabelas do anexo 2 apresentam valores de condutan
cias e resisténcias térmicas superficiais para paredes externas
e internas, consideradas de materiais correntes e sujeitas a ve
locidades do ar de 2m/s para superficies externas e 0,5m/s para

superficies internas.

A Tabela 8 , anexo 2 , apresenta a variacac da condu
tancia térmica superficial externa, he, segundo a velocidade do
vento, para casos especiais e conhecidos, posto gue ha um con
senso em se adotar 2m/s, ou, no maximo, 3m/s, para a velocidade

do ar externoc, em se considerandoc o meio urbano.

Os espacos de ar confinados, portanto nao ventilados,
entre duas laminas paralelas, apresentam resgisténcia téermica gque

sera funcao dos seguintes fatores:

a) Espessura da lamina de ar - a resisténcia térmica de
uma lamina de ar varia, para uma parede vertical, se

gundo o grafico apresentado na Fig. 6 .
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b} O sentido do fluxo - devido As trocas por conveccio.

¢) Emissividade das superficies em confronto - devido &as

trocas por radiacgao.

Para os espagos de ar contidos entre planos paralelos,
a transmissdo por radiagao depende da emissividade relativa (ou
efetiva) do espaco de ar, r, fator que traduz a acao matua das

radiacdes entre as superficies em confronto:

1 aoeoaanooote.-aauooooon--ot.o(12)

1/ 1 +1/ 2—1

sendo:
er - emissividade relativa,

e - emissividade prdprias da face interna de cada

uma das paredes.

Para materiais correntes (51 = g, = 0,90), sendo r=
0,82. Utilizando-~se pintura de aluminic numa das faces internas
(51 = 0,90 ; e, = 0,50), er = 0,47. Utilizando-se folha de alu
minio numa das faces internas (¢ = 0,20), er = 0,20. E,utilizan

do-se folha de aluminio em ambas as faces internas, €r = 0,11,

A Tabela 3 , anexo 2 , apresenta valores de resistén
cia térmica de espacgos de ar (Rar) confinado entre duas lami

nas paralelas.

O Coeficiente Global de Transmissdo Térmica - K - en
globa as trocas térmicas superficiais (por convecgao e radia
¢ao) e as trocas térmicas através do material (por conducao) .
Portanto, engloba as trocas de calor referentes e um determina
do material, segundo a espessura da lamina, segundo seu coefi
ciente de condutibilidade térmica A, e segundo a posigao  hori

zontal ou vertical da lamina e ainda do sentido do fluxo.

O Coeficiente K quantifica a capacidade do material

a ser atravessado por um fluxo de calor induzido por uma dife
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rencga de températura entre os dois ambientes que o elemento cons
tituido por tal material separa (W/m2°C). Define-se como sendo
o fluxo de calor que atravessa, na unidade de tempo, a unidade
de area do elemehto constituido do material, quando se estabe
lece uma diferenga unitaria de temperatura entre o ar confinan

te com suas faces opostas.

Por definicd8o, chama-se Coeficiente Global de Trans
miss3o Termica do material e se representa por K, a gquantidade

tal que K = 1/R, pertanto:
2
g = K(At) ....... ceessscnasrravoren (13) (W/m™)

em regime permanente, sendo g - fluxo de calor.




CAPITULO 3

VENTILACAO
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A renovacao do ar dos ambientes pode ocasionar ganho

ou perda de calor, segundo a temperatura externa seja maior que

a interna ou a temperatura interna seja maior que a externa.

As trocas térmicas devidas a ventilacdo do recintosao
proporcionais ao calor especifico do ar, 3 taxa de renovagdo ho
raria do ar do recinto, ao volume do recinto e a diferenca de

temperatura do ar interno e externo.

A carga térmica transferida pela ventilacdo sera:

0 = 0,26 .N.V. At covoceanccovss{l4) (W)

vent

onde:

0 = carga térmica da ventilagao, em W,

vent
calor especifico do ar = 0,26 W/mBOC,

N

niimero de renovacodes/hora,

At diferenca de temperatura interna e externa, em OC,

No calculo das cargas térmicas, adota-se uma taxa de
renovagac adequada ao ambiente, para depois dimensionar as aber

turas.

3.1, VENTILACAO NATURAL

A ventilagio proporciona a renovagdo do ar dos ambien
tes, sendo de grande importancia para a higiene das edificacgoes,
sendo-¢ também para o conforto térmico de verao nos abrigos 1o
calizados emmgides de clima temperado e de clima guente e umi

do.

A renovacdo do ar dos ambientes proporciona a dissipa
cdo de calor e a descontracao de vapores, fumagas, poeiras e de
poluentes. A ventilagdo pode ser feita por meios mecanicos, po
rém aqui sera abordada apenas a ventilac¢do natural, como um dos

meios de controle térmico do ambiente.
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A ocupacado das edificagfes por animais, maquinas,equi
pamentos, e a exposicdo @ radiacdo solar vao ocasionar, nos am
bientes internos, temperaturas superiores as do ar externo. Es
se ecréscimo de temperatura, no caso de inverno nos climas quen
tes ou no caso geral de climas frios, pode ser um fator positi
vo, porém, nos casos de verdao dos climas temperados ou geral de
climas quentes, principalmeﬁte os Umidos, certamente sera um fa

tor negativo, agravante das condigdes térmicas ambientais.

A ventilaqao natural & o deslocamento do ar através
do edificio, através de aberturas, umas funciomando como entra
da e outras, como saida. Assim, as aberturas para vent;lagéo de
verao estar dimensionadas e posicionadas para gque funcionem ou
como entrada ou como saida do ar. O fluxo de ar que entra ousai
do efificio depende da diferenga de pressdo entre os ambientes
internos e externos, da resisténcia ao flﬁxo de ar oferecida pe
las aberturas, pelas obstrugdes internas e de uma série de im

plicagdes relativas a forma.

A diferenca de pressdes exercidas sobre uma constru
¢do pelo ar pode ser causada pélo vento ou pela diferenca de den
sidade do ar interno e externo, ou por ambas as forgas agindo
simultaneamente. A forcga dos ventos promove a movimentagdo do
ar através do ambiente, produzindo a ventilagdo denominada "por
acao dos ventos". O efeito da diferenca de densidade provoca o
denominado "efeito chaminé". Assim, a ventilagdo natural das e

dificagdes se faz através de dois mecanismos:

- ventilagdo por "agao dos ventos",

- ventilagdo por "efeito chaminé".

3.1.1. CRITERIOS DE VENTILACAO DOS AMBIENTES

O primeiro critério de ventilagao dos ambientes se ba
seia nos requisitos bdsicos de exigéncias do ser vivo, que sao

o suprimento de oxigénio e a desconcentragdc madxima de gas carboni
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co, que reguer maiores taxas de ventilagdoc gque o suprimento de
oxigénio.

A renovacdo do ar que seja apenas suficiente para a
diluigdo da concentracao de gas carblnico € insuficiente para a
desconcentracdo de odores provenientes de outros gases, que po

dem causar desconfortos gerais.

Outra importante funcg¢ao da ventilagao é a remogae do
excesso de calor dos ambientes. 0s excessivos ganhos de calor
solar, principalmente no verdo, assim como o calor gerado noprd
prio animal, devido a presenga de fontes como motores,equipamen
tos, sistemas de iluminacgao, etc., podem provocar o desconforto
térmico. A ventilacao desses ambientes pode promover melhorias
nas condicoes termo-higrometricas, podendo representar um fator
de conforto térmico de verao ac incrementar as trocas de calor

por convec¢do e evaporacdo entre o corpo e o ar do recinto.

A velocidade maxima de mov1mentagao de ar perto do a
nimal confinado & recomendada, tanto por McLean H969){50]can>Car‘
penter (1974) [20indo exceder 0,2 m/s e até mesmo esse nivel de ven
tilagdo & considerado alto para outros autores. Entretanto, es
se valor é para ventilacao forcada. Jedele (1966) [39] e Morrison
(1968) {53] acrescentam que, velocidades de ventilacao de ordem su

perior a 0,2 m/s podem acarretar doengas pulmonares.

Quando a ventilacido nao é suficiente para renovar o
ar internc, pode ocorrer acréscimo nos teores de amonia e conse
quentemente odores desagradaveis. Bianca et al. (1961) [8] estudon
a influéncia da concentracdo de gases na saude dos animais con
finados e estimou que as concentragoes maximas desejaveis no ar

sao de 0,01% de sulfito de hidrogenio, 0,05% de ambnia e 0,25%

de didxido de carbono.

Excrementos e urina acumulados no chdo e nas valas de
drenagem sdac a maior fonte de produgdo de gases. A evaporagdo
dessa umidade somada com a umidade evaporada do animal sao as
maiores fontes de carga de calor latente em edificag¢ées de con

finamento de animais.
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Embora ASHRAE Handbook of Fundamentalsg H983)f5]:&mxeqa
dados basicos de produgdo de calor latente e evaporacdo a dife
rentes temperaturas, o éélculo total fica dependendo do manejo
dos animais. No caso estudado e na maioria dos suinos confina
dos no pals,lavam-se comumente as instalacdes até duas vezes ao
dia. Essa atitude inibe a formagao ilimitada de amdnia mas  di
ficulta sobremaneira a estimativé de calor por evaporagac e umi

dade das edificacoes.

3.1.2. VENTILACAO POR'A(;ZKO DOS VENTOS

A diferenca de press&es exercida sobre a edificacao
pode ser causada pela agao dos.ventos, que provoca a formagao
de zonas expostas a pressoces positivas e outras expostas a pres
sbes negativas. Essa situacao proporciona condic¢oes de ventila
cao do ambiente pela abertura de vdos em paredes sujeitas apres
sGes positivas (sobre pressdOes) para entrada de ar e em paredes

sujeitas a pressoes negativas (sub-pressdes), para saida de ar.

A distribuicao das'pressées sobre a edificac¢do depen
de da direcao dos ventos com relagac a edificacdc e do fato de
estar exposto as correntes ou protegido por obstaculos. A pres
sao exercida sobre um determinado ponto da edificacgao depende

da velocidade do vento e do seu angulp de incidéncia.

0 fluxo da ventilacao devido & acao dos ventos pode

ser calculado por meio da seguinte expressao:

3
Qv = k .AO .V .(ce - cs) .............. {(15) (m~/s),
onde:
Q, - fluxo ou vazao de pela acaoc dos ventos {m3/s],
k - coeficiente de perda de carga por agac dos  ven
tog (0,6),
A~ area eguivalente das aberturas (mzl,
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v - velocidade de vento externo resultante na abertu
ra {(m/s}),

c - coeficiente de pressdo da abertura na entrada de
ar,

¢ « coeficiente de pressac da abertura na saida de

ar.

No que se refere ao Ao, sera funcao das areas das a

berturas de entrada e de saida do ar, dentro da seguinte rela

cao:
1 = 1 + 1 QIOBIBUODOUBDCGQlﬂ‘ﬁ.....“....(16)
Az A2 Az
0 e S
sendo:
Ae - adrea da abertura de entrada (mz),
LY irea da abertura de salda (mz).
No caso de o vento nao ser normal a abertura:
V=V0 aCOSS ..-..ca.-.l-.uo--ac--o--o(17) (m/S)
sendo:

normal a entrada de ar

No que se refere aos coeficientes de pressao C, © Cgs
ha alguns estudos, feitos através de modelos, gque fornecem seus
valores para os casos particulares estudados. O caso mais sim
ples se refere a uma edificacao de forma cubica, sobre © qual
incide, em uma das faces, um fluxo de ar laminar e de velocida
de uniforme. Na face a montante, as pressoes sdo positivas. No
teto, as pressdes saoc negativas. Nas faces laterais e posterior,

as pressido também sdo negativas. Assim, na face a montante, sO
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bre a qual o vento incide, ha sobrepressdo, e nas outras faces,
ha sub-pressdo. A Fig. 7 apresenta, na forma grdfica, a distri
buigao das pressoes relativas, para a hipdotese em estudo, obti
das de ensaios em modelos. A escala apresentada a esquerda da
figura permite a obtencao dos coeficientes C, © Cgo

Ja no mesmo edificio cibico, porém, com o vento inci
dindo a 45° (paralelo a diagonal da face de topo), as duas fa
ces de montante estdo submetidas a condigbes de sobrepressdo
enquanto gque o teto e as duas faces a jusante estdo submetidas
a condigdes de sub-pressdo. A Fig. 8 apresenta, na forma grafi
ca, a distribuigao das pfessées relativas, sendo que escala a
presentada a esquerda da figﬁra permite a obtencac dos coeficien

5 e .
te Co cg

Tomando o caso de um edificio de planta retangular ,
com cobertura de duas aguas e telhado a 60%, com vento incidin
do perpendicularmente a uma das faces mais extensas, os ensaios
forneceram as informagdes contidas na Fig. 9 , na qual a escala
apresentada a esquerda'permite a obtencao dos coeficientes C, ©

C L
=]

No caso da mesma edificacao paralelepipédica do caso
anterior, porém com telhade de duas aguas inclinado a 300,05 en
saios demonstraram que as pressoes se distribuem segqundo a Fig.

10 , sendo que os coeficientes c, & ¢ podem ser obtidos por

s
meio da escala apresentada a esquerda.

3.1.3. VENTILAGCAO POR EFEITO CHAMINE

Os ganhos de calor a que um edificio esta submetido
ocasionam a elevacéo de temperatura do ar contido no seu inte
rior. O ar aquecido torna-se menos denso e com uma tendencia na
tural 4 ascensio. Se um recinto dispuser de aberturas proximas

aoc piso e proximas ao teto ou no teto, o ar interno, mais aque
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Fig. 9 - Distribuicdo de pressdes para edificac¢des de planta retangular, com telhado incli
nado a 60° (Toledo,E.,1967) [68].

A escala permite a leitura dos coeficlentes de pressao de abertura de entrada
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Fig. 10 -~ Distribuigdo de pressdes para edificag¢bes de planta retangular, com telhado inclinado

a 30° (Toledo,E.,1967) [6851.
A escala permite a leitura dos coeficientes de pressdo de abertura de entrada e saida

de ar (ce e cs).
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cido que o externo, tera o tendéncia de sair pelas aberturas al
tas, enquanto que o ar externo, cuja temperatura é inferior a
do ar interno, encontrarida condig¢Bes de penetrar pelas aberturas
baixas. Observa-~se também que o fluxo de ar sera tanto mais in
tenso quanto mais baixas forem as aberturas de entrada de ar e
quanto mais altas foram as aberturas de saida de ar. 0O estudo
da ventilacdo por efeito chaminé é feito considerando apenas as
diferencas de pressoes originadas das diferengas de temperaturas

do ar interno e externo ao edificio.

Para a compreensio do fendmeno das diferengas de pres
sd0 entre o interior e o exterior do edificio, ocasionadas pela
diferenga de temperaturas interna e externa, toma-se uma caixa
cibica de aresta h, cuja temperatura do ar interior, ti' é mais
elevada que a temperatura do ar externo, te. Uma abertura peri
férica horizontal, localizada logo abaixo da face superior do
cubo, ocasionard uma distribuicdo de pressdes segundo a Fig. 11a,
que mostra, através de vetores, as diferencas de pressdes inter
na/externa nas paredes do cubo, estando o interior em estado de
depressao, sub-pressac ou rarefacao, sendo gque as pressoes in

terna e externa se igualam no rasgo.

No caso da abertura ser feita prdoxima a base do cubo,
como mostra a Fig. 11b, as pressdes interna e externa se igualam
no rasgo, e as diferencgas de pressdes interna/externa nas pare
des do cubo estao representadas pelos vetores, estando o inte

rior do cubo em estado de sobrepressao Ou compressaoc.

A terceira situagéo considerada,admite uma abertura
horizontal proxima a face superior e outra proxima a face infe
rior do cubo, o gque proporcionara depressao na regiac inferior
e sobrepressdo na regido superior. Nestas condig¢des, o ar pene
tra no cubo pelo rasgo inferior e sai do cubo pela abertura su
perior e as diferengas de pressao estdo distribuidas segundo os
vetores representados na Fig. t1c. Observa-se a existéncia de uma
linha em que se da a passagem da condig¢do de subpressao do ar
interno para a condicdo de sobrepressao. Essa zona, em que a di

ferenca de pressoes externa e interna e nula, & denominada Zona




Fig. 11 - Croquis explicativos das distribuic¢Oes das pressdes em uma caixa cubica.

Z.N. = zona neutra.

9
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Neutra (Z.N.). Uma pequena abertura nessa cota nac ocasionara

fluxo de ar.

No que se refere d vazao de ar, a férmula basica ad
vém da analogia hidraulica, admitindo-se para a massa especifi
ca do ar um valor correspondente a uma temperatura média do ar
externo e interno, e uma diferenca de pressido referida as meias
alturas das aberturas. Admitidas essas hipoteses, validas para
casos de edificacdes de usos genéricos, a formula basica para

o calcule da vazao de ar por "efeito chaminé" sera:

=
]

0,128 LA B(t; = £]) eeesenvereens(18) (/)

onde:
¢ = vazio de ar por "efeito chaminé"”,

A - area da abertura, segundo seja esta ou aquela a

menor (mz),

h - altura medida a partir da metade da altura da
abertura de entrada de ar até a metade da aber

tura de saida do ar (m),
t. — temperatura média do ar interno na altura h ft),

t - temperatura do ar externo, a sombra (°c).

_ Quando as duas aberturas, de entrada e de saida, tém
dreas iguais, a férmula acima fornece ja a vazao de ar produzi
da pelo "efeito chaminé". Porém, gquandc as aberturas nao 540
iguais, o incremento na vazao causado pelo excedente da area
de uma abertura sobre a outra pode ser calculado através dogra

fico apresentado na Fig. 12.

Quando ha uma certa carga térmica (Q) no interior de
um recinto, uma determinada condigao de temperatura do ar exte
rior e se pretende que a temperatura do ar interior se mante
nha num valor At superior & temperatura externa, pode-se calcu

lar a vazao requerida, utilizando-se a seguinte exXpressao:

¢ - Q R ET S ST, X228
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Razao entre abertura de entrada e saida de ar ou vice-
versa.

Fig.

12 - Grafico para determinac¢do do incremento de vazdo, causado pelo excesso

de area

de uma abertura de ar sobre outra abertura (ASHRAE,1983)

[5].
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onde:
Cp = 0,28 W/Kg Oc, calor especifico do ar A pressao

constante,

3.1.4. SIMULTANEIDADE DE "EFEITO CHBMINE" E "ACAO DOS VEN
TOS"

A simultaneidade'dos processos pode resultar na soma
das forcas, porém pcode agir em contraposigao e prejudicar aven
tilacdo dos ambientes. A identidade de uma ou de outra  situa
cio depende da andlise de cada caso, especificamente. Pode - se
partir do calculo da vazao proporcionada pelo "efeito chaminé",
sob hipétese de ser o dnico agente e verificar a velocidade do
ar nas aberturas de salda. Esse dado permite verificar a par
tir de que velocidade de vento a sua acdo predomina sobre o
"efeito chaminé". Na realidade, hd entdo a. necessidade de uma
anidlise acerca das forgas e da acdo resultante dos dois proces

S05.

Quando a ventilagao natural de uma edificagdo e cri
teriosamente estudada, verifica-se a conjugacdo dos dois pPro
cessos. Para a determinacdo dessa agdo conjugada, calculam -se
as vazdes resultantes de cada forga, separadamente, e a vazao
real proporcionada pelas duas forcas pode ser dada por meic do

grafico apresentado na Fig. 3.

A posigdo e as dimensoOes das Jjanelas exercem uma gran
de infludncia na ventilacdo. Sdo apresentados, a seguir,alguns
esquemas dessa influéncia, para casos de espagos vazios ou par

cialmente divididos - Figs. 14 e 15.

Os esquemas apresentados na Fig. 16 mostram, em COr
te, as variacoes do fluxo de ar para O Caso de um ambiente que

dispdede aberturas localizadas em fachadas opostas e que esta
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Porcentagem total do fluxo devido a agdo do
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Fig, 13 - Grafico para determinacaoc da vazdo resultante da
acao combinada de forgas de vento e de efeito cha

mine {ASHRAE,1983) [51].
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em planta baixa (Croiset,M.,1972) [26].

Fig. 14 - Exemplos de fluxos de ar através de espacos vazios -

==

=4 5F

Fig. 15 - Exemplos de fluxo de ar através de espagos parcial

mente divididos - em planta baixa (Croiset,M.,1972)
[26].
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livre de obstrugbes, tais como divisdrias. As figuras mostram a

influénecia da disposicdo das aberturas de entrada e de saida do

al.

por outro lado, a presenca de obstaculos externos po
de imprimir, também, importantes alteragdes no fluxo de ar atra
vés de um recinto. A vegétagéo é um elemento gque nao pode dei
xar de ser considerado. A Fig.17 apresenta exemplos gque procu

ram ilustrar algums casos.
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Fig. 17 - Exemplos da influéncia de vegetacdo baixa e de arvg

res, segundo a proxinidade maior ou menor do edifi-

cio (cortes)




CAPITULO 4

BALANCO TERMICO DENTRC DE UMA
EDIFICACAO DE ABRIGO A SUINOS
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As caracteristicas operacionais dos animais confina
dos s3o descritas por Esmay,M., 1969 [27], Heitman et al., 1963,
{35] e McLean,J.A., 1969 [50]. O conhecimento dessas caracteris
ticas permite o dimensionamento adequado das edificagoOes para a

brigo aos animais, em regime de produgao intensiva.

Para que se tenha uma visio otimizada da ventilagdodes
sas edificacgdes & necessario conhecer com precisao os seguintes

dados:

(a) o meio ambiente Otimo para producao intensiva de de

terminado animal doméstico, e

(b} balanco térmico envolvido no processo de producgao.

4.1. CONSIDERACOES BASICAS

Nem toda a energia metabolizavel ingerida pelo animal
se reverte em produgao. Ha uma série de ineficiéncias no siste
ma, sob o ponto de vista de engenharia do processo (Teter,N. C.
et al., 1976, {641}. Parte dessa energia € utilizada pelo ani
mal para realizar fungoes essenciais da sua vida e manter sua
temperatura basal dentro da regido de conforto térmico. A enexr
gia metabolizavel perdida para o ambiente sob a forma de calor
& mensuravel, considerando-se que, durante o processo de troca

de calor a temperatura do animal se mantém constante.

Para o caso especifico de suinos, o peso é a variavel
que mais influi nos <asos de produgao de calor, e também para
cilculos das energias ingerida, perdida para o ambiente, metabo

1izavel e de manutencao (Bond,T.E. et gl.,1959,[12]).

A maioria das equages de ventilagio descritas na 1i
teratura consultada provém de clima temperado e fazem o balango
térmico da edificagao considerando um volume de ar forgado atra
vés de ventilagao artificial. Entretanto, & possivel descrever

as equagoes envolvidas no balanco térmico de uma edificacao
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aberta, com ventilacdo natural, utilizando-se as equagbes basi

cas de termodindmica (Koenigsberger,0. et al.,1977,[44]).

4.2. BALANCO TERMICO

A Fig.. 18 mostra o esquema da termodindmica de uma
edificacdo tipica de abrigo a suinos. Naturalmente gue a dire
cao do fluxo de calor varia com as temperaturas interna e ex
terna, mas no decorrer de um ano, no Brasil, a direcdo do flu

%o de calor indicada na Fig. 18 é a mais usual.

No balango térmico da edificacdo sdo levados em con
sideracao o calor produzido dentro da estrutura, bem como o]
calor recebido pela incidéncia solar, principalmente no teto ,

e o calor trocado por condugao nas paredes e no teto.

Em uma observacao mais detalhada, pode-se chegar a
mais variaveis de calor afetando a estrutura de abrigo, como
mostrado em N44s,I.A.1980,({55]. Todavia, em termos praticos,nu
ma vis2o mais ampla, desprezando-se os valores de calor trans
mitido'para o solo, através do piso, calor de radiacgao das pa
redes transmitido para dentro das baias e o calor estocado na
edificagao conforﬁe recomendado por Oliveira,J.L.,1980,[58] ,
torna mais viavel o dimensionamento de uma ventilacdo natural
adequada. Isto posto, o balango térmico da edificacao da Fig.
18 é:

0, + 0, 20, % (QveinS)-Qezo..... (20)
onde:
Qi = calor produzido pelo animal (W),
Q. = carga térmica solar (W),
Q. = calor transmitido por condugao (W),
Q = calor de ventilacao de entrada do ar (W),
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e Qi s
Qe
The
Tt
..i; i
QC h— 7
RERAT I —— ——E iy
onde:
Q. = calor trocado por condugac (W)
Qn = calor de evaporacao (W)
Q; = calor dissipado pelo animal (W)
QS = calor produzido pela irradiagao solar (W)
Qv = calor de ventilacgac - entrada (W)
e _
Q, = calor de ventilacdo - salda (W)
S

Fig. 18 - Esquema basico das fontes de calor dentro de uma edificacgao

de abrigo a suinos
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j
"

calor de ventilagdo da saida do ar (W), -

calor de evaporagao.

©
f

Nessa equacao estdo inseridos valores de fluxe de ar
pelo efeito do calor, assim éomo pelo efeito do vento. Na maip
ria dos casos, velocidades e diregciao do vento, temperatura in
terna efetiva e distribuigao do fluxo de ar na edificacio nao
podem ser previstos com préciséo (ASHRAE, 1983, [5]). O método e
ficaz de cdlculo & chegar nos valores de fluxo separadamente e
depois, usando a relacdo entre o fluxo produzido pelo gradiente
de temperatura e o fluxo de ventilagdo, utilizar o grafico da
Fig. 13 para ter o valor aproximado do fluxo total, com um mal

tiplo do fluxo por efeito térmico.

S3o varios os fatores que influenciam a temperatura e
consequentemente o ambiente, em uma estrutura aberta. Para esse

estudo em particular, foram considerados os sequintes itens:

- a temperatura externa;

- a massa de ar ventilada na edificacao;

-~ a guantidade de calor transmitida por condugdo atra
vés das paredes;

a quantidade de energia solar absorvida principal

mente pelo telhado: e
- a quantidade de calor latente e sensivel gerados na

parte interna da edificagdo.

Foram desprezados outros componentes térmicos ja cita

dos anteriormente, bem como o calor de fermentagdo de dejetos.

0 volume de controle do ar que entra e sai da edifica
cio é o limitado pelas paredes externas e telhado, mostradas na

Fig. 18.

O objetivo & validar a equac¢do de balanco térmico,con
siderando o fluxo de ventilac¢ao natural, e avaliando o comporta

mento da edificacdo em termos de capacidade de retencao de alor,
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para certos parametros de clima, como temperatura externa e ve

locidade de ventos.

4.3. DESCRICAO DO MODELO PROPOSTO

A ventilacao afetando as condic¢bes climaticas dentro
de uma edificagao de.abrigo para animais é bem descrita por Je
dele,D.G.,1966 [39], Randall,J.M.,;1975 [60] e [61], Muchling,A.
J.,1976,[54] e Bruce,J.M.,1981 [18].

A Fig. 19 mostra as varias entradas e saldas de umsis

tema de ventilacdo, sua configuragdao e seus efeitos.

A ventilacao forgada em abrigos de animais confinados
foi amplamente estudada por varios autores, e & cabivel uma pre
visdo do microclima dentro da estrutura, uma vez due ha guase
que total conhecimento do wvolume de ar controlado. No caso da
ventilacio natural estimam-se parametros, uma vez dque a movimen

tacio dos ventos real & apenas de valor aproximado a medida.

Randall,J.M.,1975 [60] propde um esquema de ventila -

cio numa edificac@o de abrigo a animais, mostrado na Fig. 20 ,

que, embora concebido para ventilacido forcada, pode ser extrapo

lado para a utilizacdo de estudo de ventilacao natural.

Tomando—se em consideragio as sugestoes de Bruce,J.M.,
1981 [18] e Oliveira,J.L., 1980 {[58], para efeito de cdlculo, a
estrutura & suficientemente extensa, de forma que Os gradientes
de temperatura no piso e nos espagos bem proximos as paredes e
teto foram considerados despreziveis. Todos os materiais decons
trucdo envolvidos sao considerados tecnicamente homogénecos, de
forma que as variaveis térmicas retiradas de tabelas possam ser

utilizadas.

Nio foi considerada a resisténcia térmica superficial
dos componentes da estrutura, uma vez que essa representa uma

parcela muito dificil de ser estimada.

o
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Dentro do volume de controle considerado, © calor dis
sipado pelo animal e levado ao ambiente pode ser descrito pela
equagao (21) estudada por Bond,T.E., 1959 [9],

Q; = Q; KD ceccremcenncrenneeen (21) (W)
n
Y - log Qi lllll [ I . o 4 & 0D 0 B ° o B (22)
n
32+1,8 t
Y = 2,477 + 0,0154m ~ 0,577 +
100
5 , 32 +1,8 ti
0,030 n= + 0,710 -
100
32+1,8 t;
0,142 m |[——— =) i (23)
100
onde:
Q = calor produzido por um porco (W)
n
= Iog do peso vivo do porco (kg)
ti = temperatura interna (°c)
n = n® de porcos na edificacgao
0 calor transmitido para dentro da edificacao , gue

vem da carga de calor solar, produzido pela incidéncia da irra
diacdo solar total no telhado, € descrita pela eq. (24), de Fro

ta,A.B., 1984 [30], como segue:

Qg = Qop X AL i eevvnnanncacacannsons (24) (W}
onde: -
Q. = S Ig + K . At cevveannns (25) (W/mz)
op h
e
Qop = guantidade de calor radiante para material opa

co (W/mz)
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QS - quantidade de calor solar (W)
o = coeficiente de absorcgaoc da radiagao solar
K = coeficiente global de transmissdo térmica (W/mZOC)

h = coeficiente de condutdncia superficial externa
2
(W/m“°c)

Ig = intensidade de radiacio solar global (W/mz)
At = gradiente de temperatura (°c)

At = &rea do telhado (mz}

Quanto a quantidade de calor transmitida por condugao,
€ a seguinte:

O = A L AE LB eerereeneciineenerenaess (26) (W)

c o P

onde:
0 = quantidade de calor de condugdo (W)

A = coeficiente de condutancia térmica (W/mOC)

e = espessura da parede {m)

=
t
1]

gradiente de temperatura (°c)

A_ = area das paredes (m2}

A eq.(26) é descrita em Frota,A.M. et al., 1984 [30],

bem como em Koeninsberger,O. et al., 1978 [44].

As trocas de calor envolvidas na ventilagao natural
precisam ser estudadas em duas etapas: O calor transmitido para
dentro da edificaciao, atraves das aberturas de entrada de ar lo
caiizadas frontalmente a direcgac principal dos ventos,e O calor
removido por essa ventilagio, ao sair pelas aberturas de saida
do vento, localizadas em face oposta a direcao predominante de
vento. As equagoes que descrevem O fenémeno sao analisadas pelo
ASHRAE, 1983 [5], assim comb por Carpenter,G.A., 1981 [21] e
Bruce,J.M., 1981 [18].
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A quantidade de calor vinda pelo fluxo de ar ventila
do para dentro da edificacdo € dada pela eq.(27), da ASHRAE, 1983
[5]:

Qv = Fa Goente' oa.nu.bBOII..OOoo.DGC(27) (W}
e
e
F-‘:E»Aev e.nau--toe'o-.tboa.oo.n..euﬁn(28) (mB/S}
onde:
Qv = calor transmitido por ventilagao para dentro da
€ edificacao (W}
F = fluxo de entrada do ar (m3/s)
E = eficiéncia das aberturas
A = area das aberturas (m2)

v = velocidade dos ventos (m/s)
8§ = densidade do ar (kq/mB)‘
¢ = calor especifico do ar (J/kgOC)

t = temperatura externa do ar (°c)

Quanto a eficiéncia das aberturas, sao os seguiniles 0s
valores achados na referéncia acima citada: 0,5 a 0,6 para entra
da de ar perpendicular ao fluxo, e 0,25 a 0,35 para aberturas

diagonais ao fluxo.

O calor retirado da edificacdo pela ventilagao é ex

presso como:

Q, * £ o N L Vo Bl cevnenneiciinenennen, (29) (W}
s
onde:
QV = quantidade de calor removido pela ventilagao (W)
S .
= numero de renovacoes de ar
Vv = volume da edificagao (m3)
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constante experimental (W/m3°C)

Ty
1t

temperatura interina (°c)

(-r
3}

O nimero de renovagdes do ar é descrito por Frota,A.M.
et al., 1984 [30] e Koeningsberger,O. et al, 1977 [44] como as
vezes em que o volume de ar da edificacaoc é renovado. IssoO se
d3 principalmente quando © fluxo de ar vem com velocidade maior
ou igual a 1 m/s. Para se estimar coerentenente as renovagoes 4o

volume total ou parcial foi utilizada a seguinte variagdo de N:

v 1

v
i

para 6 4 n/g , N

n

1

A

0,5

v <4 m/s , N

£ muito raro N = 0 mesmo gue a velocidade de vento se
ja igual a zero, posto que a propria movimentacio dos animais e

pessoal técnico gera um fluxo de ar dentro da edificac&o.

0 calor de evaporacao & dado pela seguinte equagéo,de'
Bruce,J.M., 1981 {18]:

Qe=er-n+Qea P N T R R L R R A (30) ) (W)
onde: VD:G ]
Q =175,6 —m (t -t,} + a (W)
ep 0,13 P2 06 P
5,3+91,3{———
0,13
Q, = (§ . € « V) € X AM cconnnirnananans {31) (W)
a
onde:
Qe - calor total de evaporagao (W)
er - calor latente de evaporagdo por porco (W)
Opa = calor sensivel de evaporacdo da edificacao (W)
ap - Area total da pele do porco (mz)

v = velocidade do vento (m/s)
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m = peso vivo do animal (kg)

§ = densidade do ar (kg/m3)

c = calor especifico do ar (J/kg°C)

t = gradiente de temperatura (OC)
A = area de piso (mz)

n = numero de porcos.

A Area total da pele do animal vivo & funcgao de seu

peso e pode ser descrita como:

ap = 0,03 . L U & & (m)

As equacdes aqui expostas, substituldas na eg.(20) ,
descrevem o balanco térmico de uma edificagdo, com caracteristi
cas construtivas especificadas e sendo utilizada para criacgao

intensiva de suinos.

A avaliacio do desempenho térmico da edificagao vazia,
serd processada guando ndo houver animais dentro dela, ou seja,
n = 0, ou ainda Qi = Qe = 0, resolvendo a eq. (20) para a incdg

nita ti (temperatura interna).




CAPITULO 5

MATERIAL E METODOS

68




69

mendo sido estudadas as equacoes que'descrevem o ba
lango térmico de uma edificacdo de abrigo para animais, fica es
tabelecido que a guantidade de calor que entra na edificagdo de
ve ser igual a quantidade de calor que deixa a edificacdo. Esse
critdrio & apreciado ndo se considerando a capacidade de armaze
namento de calor do prédio em um determinadc instante. Tendo em
vista a teoria j& exposta nos itens anteriores, faz-se necessa

ria uma avaliacgao experimental.

5 1. AVALTACAQ EXPERIMENTAL

Foi elaborado um programa de computador que calcula a
quantidade total de troca de calor na edificac¢do em um determi

nado instante.

5.1.1. DESCRICAO DOS DADOS DE ENTRADA NO PROGRAMA

Foram inseridas nas equacoOes gque levam ao balango tér
mico da edificacdo, os valores obtidos e mostrados nas Tabelas

1, 2, 3, 4, 5 e 6.

Os dados de temperatura interna e externa foram cole
tados &s 7:00 horas e as 14:00 horas que, conforme literatura
consultada, constituem-se nos pontos extremos de minimo e maxi

mo.

para o calculo da quantidade de calor por radiagado 50
lar Q, tanto para 7:00 horas como para 14:00 horas, a area de
telhado computada foi de 80% da drea real, uma vez que a 1irra
diagdo solar direta ndoc se dd aoc mesmo tempo nas duas aguas do

telhado.

No calculo da quantidade de calor de ventilagao, Qug s
a Area de aberturas foi computada como 50% da area total, con

forme sugerido em ASHRAE, 1983 [5]1, pelo fato do vento s¢ dirc




Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e térmicas da edificac&o

estudada.
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Coeficiente de condutdncia térmica das paredes

(mz)

(w/m°c)

Espessura das paredes

{m) 0,10

Area de paredes

(m2) 75,0

Coeficiente de absorgao da radiagao solar 0,90

Coeficiente global de transmissdo térmica

(W/m2OC] ' 1,44

Coeficiente de condutincia superficial externa

(W/ﬁZOC) ' 20,0

Area de telhado

(m2) 312,86

Volume de ar da edificacgao

(m3) ' 828,15

Constante experimental de ventilagao

.(W/m3OC) ' 0,26

Eficiéncia das aberturas 0,3

Area das aberturas

(m2} 116,25

Area de piso _
312,50




Tabela 2 - Caracteristicas climaticas do local em que se
encontra a edificacgdo estudada (Fazenda
nesa, Km. 14, Rodovia Itatiba-Braganga Paulis

Bar_q

ta, Sao Paulo).

Latitude 23°37°

. Oug
Longitude 46739
Intensidade de radiagao solar global set/out 116
(W/mz) para 7 horas TESES hov/dez 201
Intensidade de radiacao solar global set/out 186
(W/mz) para 14 horas meses nov/dez 276

Densidade do ar

(Kg/m°)

1,13 a 1,23

Calor especifico do ar

{J/Kn°C)

1.004,88
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Tabela 3

BALANEO TERNICO DA EDIFICALAOQ

mes 3 SETEMBRO

I I I 1 I I
IDIA 1  VELOCIDADE 1 TEMPERATURA I  TEMPERATURA I  PESQ |
I 1 DO VENTO 1 EXTERNA I INTERNA 1 DQ PORCO I
i I (n/s) I (C} I {C) I ey 1
I I 7:06 14:08 1 7:60 14:00 I 7:00 14:00 1 I
I £ 1 408 5.60 1 19.80 20.70 1 14.00 24,00 1 9.8 ]
I 21 0.8 6.80 I 19.5¢ 20.80 1 16.66 22,96 I .86 1
I 3 1 3.8 4.00 1 9.3 19.80 I .09 23,00 I  0.80 1
I 41 409 2,00 I 2050 23.70 I 8.0 25.60 I 0.08 I
I 51 628 2.60 1 2636 23.8¢ 1 {7.00 2500 1  9.90 1|
I 61 3.88 4,90 1 t9.86 2t.36 I 14.00 23,00 I 9,00 I
I 71 5.00 4.6 I 19.80 21.2¢ 1 16.60 25.00 I  &.00 1
I 8T .80 4,00 I 28.60 26,60 1 17.00 28.08 1  0.00 I
I 91 648 2,00 I 19,88 27.10 I  8.00 29.00 [  @0.00 |
ie I 8.20 040 1 20.20 20.60 I .00 25.00 1  0.80 I
I 11 f.00 2.6¢ I 21.¢8 27,26 1 1B.68 28.00 1  6.0% |
I 12 1 0,48 6.30 I 18,10 23.40 I 15.80 28,00 I 4,00 1
I 131 4,00 030 T §8.70 30,40 1 14,00 31,00 1  2.90 I
I 44 1 848 3.08 I 19,32 30.60 1 6,00 3600 1  o.60 I
AS T 1,08 480 ] 20,46 2708 1 47.00 28,60 1  @.¢0 I
I t6 1 (.06 030 1 20.2¢6 30.6¢ [ €.68 31,99 1  £.00 !
I 171 &1 0.30 I 20.89 30,80 I 6.0 32,06 1 0.68 |
I 18 1 650 0.40 1 20.08 23,56 I 0.0 30.00 I 9.80 I
P19 1T e.i9 3.e8 1 19.98 38.3¢ 1 17.99 3i.e6 1  6.80 1
I 26 1 9.1 6.40 I 19.79 31,20 1 14,00 3(,08 1 .00 I
21T 840 @.60 I 20,08 23.8¢ 1 18.0% 28.¢9 1 (7.5 %
1 22 1 1.0 4.8 1 21.60 28.28 1 14.00 29.9¢ I 18.28 I
1 231 4.46 036 1 29.2¢ C27.40 1  9.00 31.00 I 19.06 1
I 24 1 .00 2,86 1 20.2¢ 2482 I B.00 38.5 I 9.64 |
I 25 1 e.f% .20 1 12,90 26,00 1  0.90 29.50 1 2,62 I
I 26 1 6.48 .16 1 $2.2¢ 27.50 I  9.00 30.60 [ 2{.4p I
I 27 1 ede b.4¢ I 3.6 27.5¢ 1 16,09 31.60 1 22,48 I
I 28 1 e.10 @.1¢ I 3.68 26,08 I 14,80 2950 1 22.94 1
I 2% 1 e.08 Zogb 1 23,83 3608 I 18,99 26,83 I 2374 1
I3 T e99 828 1 22,58 25.18 1 29.00 29.86 [ 2452 1

* Inicio do experimento com 1060 animais na

edificacao.
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Tabela 4

BALANEOD TERNICO DA EDIFICAL A0

mes 2 OQUTUBRO

1 I I 1 I I
IDIA I  VELOCIDADE 1 TENPERATURA 1  TEMPERATURA I PESO I
I I DO VENTO ] EXTERNA I INTERNA I DO PORCO 1
I 1 (a/s) 1 {C) I (c) I {kg) 1
I I 7:00 14:080 T 7:00 14100 1 7:08 f4:08 | I
I £ 1 8,00 900 I dil.00 26,08 1 9.0 2590 I 25.30 1
I 21 .40 0,80 I 1.9 25.5¢ I 8.5¢ 23.50 I 25.86 I
I 31 4.0 1.00 I 20.90 2500 1 £5.00 24,00 1 27.44 1
I 41 o.4¢ .38 1 f4.60 28.56 I 13,50 26.5¢ 1 28.42 1
I 51 .00 3,00 I .80 36.00 I {0.00 20.50 I 29,29 1|
I 61 .98 2.08 @ 13.00. 29.5¢ I 12.5¢ 27.¢¢ 1 29.98 I
I 7 1 .00 2.6 I 45.00 30,30 I i3.00 26,09 I 38.76 1
I 81 .00 4,00 1 7.5 24,06 1 2,88 25.90 I 31,04 T
I 91 t.00 2,00 1 16,40 25,686 I $4.5¢ 22,06 1 32.32 1
1 46 I 3.80 3,00 I 4,00 25,08 1 12,00 22,50 I 3340 1T
I 11 1 2,80 2.00 1 15.00 2680 I 13.40 23.60 1 233.28 I
1 42 1 2.0 o.00 I 41,50 26,50 I 19,00 22.5¢ 1 3468 1
I 3 1 4,00 2,00 1 12,50 3L.80 1 16.00 28.90 1 350,44 1
I $4 1 {.86 2,80 1 12,50 25.80 1 {1.80 3.5 I 36,22 [
I 15 1 o080 {,00 I 9.5¢ 30,80 I 9,00 25,00 1 37,00 I
I 16 1 1,00 3.60 1 9.50 344 I 3,88 o0 I 3.78 1
I &7 1 .00 4,08 I 11.00 23,58 I 9.0 .08 I 38.56 I
T 8 1 3.88 2.00 1 {7.500 38,98 I {5.0e 27.¢0 I 39.34 I
I 19 1 @00 .00 1 4,00 29.00 I i5.00 27.00 1 40,12 |
I 20 1 1.00 5.00 I 14,56 38,08 1 t6.20 908 1 40.9¢ I
I 28 1 9.3 3,00 I 20,00 27.60 1 .09 .00 I 4168 1
1 22 1 e8¢ 0.0 I 21,38 25,00 I  0.¢0 .40 I 42.48 I
1 23 1 f.6¢ 4,08 I 13.00 29.50 I 18,09 25,586 1 43,24 [
1 24 1 f.88 2,08 T 45,08 26,30 I {466 23.%0 1 44,82 ]
I 5 1 4.60 @20 I 16,58 2850 I 15,59 25.09 1 44.88 1
I 26 1 2.8¢ 3.0 1 18,59 23.58 1 14,98 24.58 1 4538 1
I 27 1 o.6¢ 3.8 I i7.5¢ 27.0¢ 1 16,00 25.00 1 46,36 1
I 28 1 f.00 4,00 1 (7.5 27.0¢ I 8.98 24.8¢ [ 47.14 I
P29 1 2.69 Qee 1 17.80 22.94 ] 6.2 é.0¢ I 4792 1
I 30 I 1.8 8.8 1 16.5¢ 20.48 1 @.0¢ .09 1 48.70 I
b mm e mm e e +




Tabela 5

L4 ) -
BALANLO TERKILCO DA EDIFICALAC

+D-IM—nhﬂl—‘)—lHHHHHHMHHMI—IHMHHHMHMHHHHHH4FHHHHH1-

mes & NOVENERO

I 1 I ! I

DIA I VELOCIDADE I  TENPERATURA I  TEMPERATURA I PESO I
I BO VENTO i EXTERMA I INTERNA I DO PORCO I

) /c) 1 {C) I (C) Po(kar 1

I 7ib¢  14t88 I 7:80 f4:08 I 7:80 f4:08 ] I
i1 .00 0,20 1 18,50 30.10 I 6,90 26,80 I 49,48 1
2 I 1.8 9,60 I (8.80¢ 29,59 I 19.90 26.80 I 59.256 1
31 1.0 3.80 1 16,58 21.5% I 6.00 9.60 I 5i.04 I
4 1 2,00 2,08 1 {6,580 20.58 I 6.0 o,e8 [ 54,82 1
91 0.40 0.40 I 13.60 24,28 1 $.60 .00 1 52,46 I
4 1  3.60 3.66 1 £5.99 21.9¢ 1 20,60 29.00 I 5338 I
71 1,80 @.2¢ I 14,80 27.5¢ 1 g.08 G.00 I 54,16 1
8 I 1.6 .80 1 £3.5¢ 2783 I {9.00 Z7.ed I 5494 1
91 p.fe e.0d I 291.2¢ 28,80 I 6.0 ¢.08 I 59.72 1
it I 6.2 4.0¢ [ 25,60 28,68 I 18,88 29,62 I 56,58 [
1] f.09 9,60 I 26,00 20.50 I 21,60 29,89 I 7.8 |
f2 1 2,88 8.0 I 29.5¢ 27.68 1 2i.e0 27.6¢ I D5B.86 I
13 I 4,00 9.90 1 20,32 31.83 1 0.66 9.0 1 50.84 I
14 1 .60  9.10 I 14,20 24,00 1 20.900 30.00 I 59.42 1
i5 I 2.00 3.88 1 14,79 37.09 I .00 ¢.06 I 60.48 1
16 1 1.8 4,40 1 14,50 23.ie I 22.80 3di.e¢ [ 4i.1B 1
17 1 2.00 4,08 T 24.5¢ 23.9¢ I 15.e¢ 25.0¢ I 41,94 1
i8I 1,08 5.8 1 f5.60 25,56 1 f8.60 25,88 I 4274 |
i 1 J.06 3.0¢ I {B.56 0.0 1 6.00 6,80 I 43,52 I
8 1 .18 3,00 1 9.0 20,5 I ls6.08 27.08 1  44.00 1
1 e.ep 480 T 1620 2678 1 8.28 0,80 I 4h.08 1
21 e.00 6,00 I 17.50 J4.02 I 21,80 23.90 I 45.85 I
23 1 4.09 H.e0 I 22,20 24.60 I g.00 0,40 I 46.64 1
24 I 0.8 6.0 I 23,9 37.80 1] o.66 o.08 I 47.47 1
25 1 1.6 3.80 1 iB.ee 22,08 1 22,09 29.08 1 48,20 I
26 1 g.68 498 I (5.80 24,88 [ 23,99 32.8¢ I 40,98 I
27 1 1,80 3J.0¢ I 16.46 2478 I 6,00 8.8 I 4976 I
28 1 4,5 L0001 17000 2179 1 2.e9 36.0¢ 1 V854 ]
2 1 4.60 4,08 1 /.78 18.50 I g.00 o088 I i@ 1
6 I o9 288 I 19.¢¢ 17.69 I 24,90 32.66 I /2.8 1
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Tabela 6

BALANEO TYERMICO DA EDIFICALAO

nes * DEZEXBRO

! ! 1 I I I
IDIa 1  VELOCIDADE I TEMPERATURA I  TEMPERATURA 1 PES¢ I
I I DO VENIC ] EXTERM# I INTERRA I DO PORCO I
I I {n/5} I (L) i (C} I tg) 1
I I 7:08 {4:00 1 7:00 f4:00 I 7:0% {49 1 I
I § 1 .08 3.00 1 21.98 2856 I 19.90 26,06 I 72.88 1
1 21 t.00 2.0 I 22,50 2556 I 19.80 25.00 I 73.66 1
1 31 4,5 2.5 1 2200 2B.0 I $B.08 24.5¢ 1 74.44 1
I 41 2,00 2.5 1 i7.0¢ 16.56 1 14.00 i5.00 I 75.82 I
1 51 2.5¢ 2.0 1 §7.2¢ 22.20 I 15,09 20.00 I 76.00 1
I 61 t.0¢ 2,86 I 155 28,20 I i5.80 2.5 1 76.78 1
I 7 1 666 2,50 1 44,86 27.70 1 43,00 25.¢8 I 77.56 1
I 81 .00 2.5 I {678 23,06 1 3,50 20,00 1 78.34 1
I 91 0.00 f.e6 I 18,00 2400 1 g.08 ¢.0¢ I /9.2 1
I 186 I Q.00 .06 I (B.e¢ 25,99 1 15.08 9.¢0 1 79.9¢ 1
I #1 I 4.5 2.5 1 18.20 22.5¢ 1 45,58 22.00 1 88.48 1
1 12 1 .00 o.88 1 28.50 25.02 1 i46.00 .80 1 Bi.44 I
1 §3 1 2.60 3,09 ] 22.50 23.9% I o490 .00 1 B82.24 1
I $4 1 .00 2,08 1 22,38 22,58 T 6.09 9,00 1 83.02 I
I §5 1 9.80 3.00 1 20.40 24,80 1 18,00 23,00 1 83.B0 I
I 6 1 .08 2,00 1 2500 26,76 I 20,66 25,86 I 84,58 I
1 7 1  §.50 .06 1 25.6¢ 29.5%¢ 1  @.ed 23.0¢ 1 B%.38 1
1 18 1  e.e0 @.00 I 2090 .2.68 I 0,28 9.00 I B6.14 I
1 49 1 4,80 2,80 1 24,70 28.56 I 22,09 23,80 I 8492 1
I 26 1 @00 2.5 1 20.2¢ 23.4¢8 1 22,06 2208 1 B7.78¢ 1
I 2001 ¢80 2.6 1 24.58 24,08 1 2058 20,60 1 £8.48 I
I 22 1 6.2 .60 I 25.2¢ .68 I 0.02 €03 I 89.26 1
I 23 1 2.6 3.60 1 23.7¢ 23.5¢ 1 168,56 2Z.e9 1 90.94 I
I 24 1 2,86 2,68 1 22,00 28.¢8 1 18,06 26.90 1 98.82 I
I 25 1 9.80 @.0¢ [ 15.40 23.59 1 @00 200 1 9i.80 1
1 261 {60 2.00 @I 24,80 27,40 I 0,88 35,08 I 92,38 1
I 27 1 8,68 400 I 2400 22,84 1 20,00 2080 I 9316 I
1 2% 1 1,00 .08 1 2458 6.80 1 9.9 é0e I F3.9a 1
1 29 1 2.8 2,00 1 245 @.kz 1 20,00 25,00 1 Fa72 ]
I 3 1 .00 .06 I 24,08 23.56 I 22,99 6.00 I 95.50 1
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cionar em, no maximo, 50% das aberturas para entrada.

‘Com respeito ao calculo do calor de evaporacao, Qe' a
irea do piso sujeita & exposicao constante de umidade excessiva,
foi considerada como 10% da drea total do piso, conforme sugeri
do por Bruce,M.J., 1981 [18] - |

a densidade do ar, por ser fungao da temperatura, te

ve variacdo de 1,13 a 1,23 Kg/m3;

S.1.2. DESCRICAQC DA EDIFICACAO ESTUDADA

A edificacio & localizada na Fazenda Baroneza, km. 14
da Rodovia Itatiba—Biaganga pPaulista. Construida na dire¢ao nor
deste-sudoeste. Tem como materiais de construcao, blocos comuns
de concreto de 0,10 m de espessura revestidos com argamassa gros
sa. O telhado é de telha de fibro-cimento pintado de preto. 0
piso & de pedra mineira, com excecao dos ripados de concreto que

ocupam cerca de 10% da bala (vista parcial na Fig. 21).

5.2. COLETA DE DADOS

Foram tomados os dados climaticos necessarios para a
solucdo das equagdOes contidas no equilibrio térmico, as 7:00 ho
ras e as 14:00 horas, que, conforme literatura consultada, cons
tituem—se nos pontos extremos de minimo e maximo de temperatura

do ar.

5.2.1. COLETA DE DADOS DA TEMPERATURA INTERNA

Temperatura e fluxo de calor estao intimamente rela

cionados.




Fig. 21 - Vista parcial da edificacao estudada.
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A medicio de temperaturas internas esta circundada
por trés problemas: (1) localizagao do instrumento; (2) medida
da temperatura de bulbo seco sem o efeito de radiacdo das pare

des circunvizinhas e (3) medida de variagoes bruscas de tempera

tura.

Bond,T.E., 1969 [17] recomenda a localizagao do termd
metro perto do animal. Entretanto, é dificil de se consegquiruma -
proximidade desejavel, sem que o equipamento seja danificado.No
caso especifico desse experimento, foi utilizado o© termdmetro
de maxima e minima, disposto no centro geométrico de 90% daarea
de piso das baias, onde se concentram Os animais, exatamente no

seu limite de alcance, conforme Fig. 22.

0 efeito de radiacao em medidas de temperatura de bul
bo seco e de termometro de mercurio, € discutido por Gebhart,B.,
1971 [31], sem todavia ser quantificado. O mesmo édiscutido por
Bond,T.E., 1969 {17], gque recomenda © termometro de globo para
as medidas de calor radiante do ambiente, mostrando entretanto
limitagdes concernentes a situacdes em que o calor de ventila
cdo seja alto, devido a variagoes significativas de Qelocidade

do vento em edificactes abertas.

Uma vez que foi introduzido na equagdo de equilibrio
térmico um termo matematico a respeito da quantidade de calor
por radiacdo solar, oOs termdmetros de maxima e minima, distri
buidos em trés localizagdes geometricamente eqlidistantes na e

e ~ . R o} -
dificacdo, registraram valores COm preclsac de 0,5°C, o que eum

valor de divisdo de escala comum nos termometros.

5.2.2. COLETA DE DADOS DA TEMPERATURA EXTERNA

As medidas de temperatura externa foram tcomadas de ter
mometro de maxima e minima, localizados em abrigo, conforme mos
tram as Figs. 23a ¢ b. As dimensdes do abrigo sdo de acordo com ©  esta

belecido em estacdes metecorologicas oficiais. O abrigo contendo
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Fig. 23a -~ Vista da casa de protecdao dos termometros para

leitura de temperatura externa.

TS

— .J
e

— ~J
K"

Fig. 23b - Vista dos instrumentos de medidas externas.
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o termémetro, foi localizado a 15 metros da edificacado estudada.

5.2.3. COLETA DE DADOS DO VENTO

Os valores obtidos para o vento local foram  através

da leitura visual do anemdmetro tipo Catavento Wild, localizado
a 15 m da edificacdo em Area aberta, livre de obstaculos, como

mostra a Fig. 24.

5.3. DURACAO DO EXPERIMENTC

O experimento foi realizado concomritantemente com um
teste de produtividade. O numero de animais inicial e final de
100 cabecas. O peso médio inicial foi de 17,50 Kg e o final foi
de 95,50 Kg, quando retirados do predio para abate.

Foi utilizada uma densidade de 10 porcos por baia do

inicio ao fim do teste.

O arracoamento utilizade foi o usualmente recomendado
e j& utilizado para engorda, pela firma que cedeu a edificacao

e os animais para serem experimentados.

O inicio do teste foi 21 de setembro de 1985 e o final

em 30 de dezembro do mesmo ano.




Fig.

24 - Catavento Wild usado no experimento.
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6.1. DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

Na literatura consultada hd considerdvel evidéncia
_experimental mostrando estatisticamente gue tempefatura do ar,
de 8°C a 10°C acima ou abaixo da regiao de conforto,unidade reg
lativa ambiente acima de 75%, velocidade de ventos acima de
4,00 m/s, alta precipitagao atmosférica, fotoperiodo, poeira e
sons de alta fregiéncia, modificam consideravelmente o desempe

nho dos animais.

Dentre os varios componentes do meio ambiente inter
no de uma estrutura de abrigo para suinos, o fator gque mais in
fluencia a variacao de temperatura e contribui para & disper

sio de gases & a ventilagdao adequada.

0Os resultados da equacao de balancgo térmico testada
experimentalmente foram condizentes com o teoricamente espera

do.

Quando vazia, a edificacao refletiu um comportamento
térmico de receber sempre o calor de fora para dentro. No dia
em que foram colocados oS animais, comegou a entrar em acac a
producac de energia dentro da edificacido. Nao houve variagao
significativa no grafico de temperaturé interna enguanto os a
nimais estavam ainda sob o arrogoamento inicial Entretanto,hou
ve producdo de calor, conforme indica o grafico da equagao de

equilibrio termico.

Considerando que serao criticas as condigdes simulta

neas de:

a) baixa temperatura associada i alta velocidade de

vento, para animais de pequeno porte, e

b} alta temperatura associada a baixa velocidade de
de vento, para animais de médio a grande porte,ou
seja, na fase final da terminacdo, foram observa

dos os resultados mencionados a seguir.
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6.1.1. RESULTADOS DO MES DE SETEMBRO

Nao ocorreu simultaneamente baixa temperatura no ho
rario da minima didria associada com alta velocidade de vento.
Embora no inicio do teste, a 21 de setembro, tenha sido regis
trada uma queda da temperatura ambiente, o prédio manteve uma
temperatura interna estavel gragas ao calor produzido pelos lei
tdes. Essa condicgdo ambiental & certamente desfavoravel a pro
dutividade dos animais. A partir do dia do mesmo més, houve au
mento da temperatura ambiente externa, levando a edificagao ao
equilibrio térmico adequado, ho hordrio de temperaturas mini
mas. Os animais pesaram, em média, no final do mes, 24,52 kqg.

6.1.2. RESULTADOS DO MES DE OQUTUBRO

No més de outubro, ocorreram concomitantemente bai
xas temperaturas associadas a altas velocidades do vento nos
dias 10 e 18. As 7:00 horas havia um gradiente negativo de tem
peratura na edificacao de 2°c e 2,5°%, respectivamente. Nessa
ocasifo, os animais pesavam em media 33,10 kg e 39,34 kg, res
pectivamente. Para essa faixa de peso, a temperatura critica é
de 170C, sequndo Carpenter,G.A. [21]. Todavia, um gradiente de
temperatura dessa ordem leva a um balanco térmico negativo, ou
seja, o calor produzido na edificacao esta sendo totalmente
transferido para fora pela ventilagao de 3 m/s. Nos mesmos dias,
s 14:00 h, as temperaturas atingiram os niveis de 22,5% e
27°C. com praticamente a mesma velocidade de ventilacao, levan
do o balango térmico a niveis compativeis com a produtividade.
Houve niveis maximos de ventilacdo a tarde, nos dias 23 e 28 ,
sem entretanto causar variacgac significativa nos valores de tem
peratura interna, gue se manteve dentro da faixa de termo - neu
tralidade para animais pesando 43,24 kg e 47,14 kg, respecti

vamente.
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6.1.3. RESULTADOS DO MES DE NOVEMBRO

Durante o més de novembro, os animais tiveram seu pe
so médio variando de 49,48 kg a 72,10 kg. Para essa faixa de
peso a temperatura critica esta nos limites de 10°c, para velo
cidade de vento acima de 2 m/s, conforme Carpenter,G.A., 1981
[21]. Essa condigao de velocidade de vento ocorreu em  varias
ocasides, no decorrer do més. A producdo de calor dentro da e
dificac¢do aumentou significativamente, principalmente pelos ni
veis de insolagao do més, bem como o aumento de peso dos ani
mais, de forma ﬁue as velocidades de vento de 4 m/s ocorridas
nos dias 10, 16, 17 e 28 removeu so parcialmente o calor, bai
xando o gradiente de temperatura externa e interna para 0,4%,

8,9°C, 1,5°C e 8,3°C, respectivamente.

H3a nesse més algumas leituras incompletas na tempera
tura interna, coincidentes com altas velocidades de ventc, de
forma que, embora o perfil geral da curva de temperatura inter
na acompanha o da temperatura externa, ficam limitadas as con
clusdes a respeito da eficidncia da ventilagdo na remocao do
calor interno, principalmente nas leituras das temperaturas ma

ximas do experimento, as 14:00 h.

Durante o més, a edificacdo se comportou em media co
mo cedendo calor ao ambiente, com excessao nos dias onde o gra

diente de temperatura se manteve abaixo dos 2%¢c.

6.1.4. RESULTADCS DO MES DE DEZEMBRO

Os animais durante esse més tiveram seu peso médio
variando de 72,88 kg a 95,5 kg. Paré esse peso, a regiao de
termoneutralidade estd entre 10°C e 34°C, segundo Bruce,J.M. ,
1981 {18). Esses valores de températura interna nao ocorreram
em nenhum dia do més de dezembro estudado. Os graficos de tem

peratura interna e externa} tanto para os valores de 7:00 h co
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mo para os de 14:00 h, mantiveram-se com variagao constante .
Quanto ao balanco térmico, houve registro de valeores positivos
3s 7:00 h. Provavelmente, a producgao de calor dos animais ai
minuiu o gradiente de temperatura, ou seja, os animais libera
ram calor que, de alguma maneira, se manteve na edificacgdo,por

que nos dias desses registros nao havia vento.

6.2. COMENTARIOS SOBRE O EXPERIMENTO

0 desempenho dos animais no periodo do teste esteve
dentro dos padrdes considerados normais, para poOrcos em fase

de engorda e terminac&o.

Embora o ideal fosse a utilizaciao de instrumentos de
maior precisdo, foi utilizado o que havia disponivel no local,

descrito no capitulo de Material e Metodos.

A leitura dos instrumentos foi feita por técnicos ex

perientes, de forma gue o erro das leituras fosse minimo.

Os animais testados eram das ragas Landrace e-Large
White, refugos de lotes de reprodutores e portando levados pa

ra engorda.

Embora a cor da pele do animal, em analise detalhada
acrescente alguma variavel a mais no dimensionamento do calor
radiante absorvido pelo porco, esse item nao foi c¢onsiderado
no teste. Tal consideracdo deveria ser incluida se houvesse ne
cessidade de observar outros fatores mails ligados a produtivi
dade animal, como conversac alimentar. Nesse caso especifico ,
a observagic foi quanto ao comportamento da edificacao ocupada,
principalmente tendo em vista as variacoes do vento e sua in

fluéncia na temperatura interna.
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6.3. CONCLUSOES

A equacdo de equilibrio térmico proposta traduziu o

comportamento térmico da edificagdo em estudo.

0 dimensionamento da edificacido devera ser para as
condicdes criticas ja mencionadas anteriormente. NoO caso espe
cifico de porcos para engorda no periodo mais quente do ano ,
& ideal uma maior drea de ventilagdo para facilitar a libera
cido do calor da edificacao. Entretanto, & dificil coincidir
tais condigdes com a situagfo critica de temperaturas minimas,
que podem acontecer com um lote inicial numa época mais fria
do ano. Nesse caso, o mais conveniente é a utilizagao de con
trole mecanico por cortinas, para a situacaoc de extremos frios.
0 ideal & sempre ter um lote de peso intermedi&rio, nos meses

de temperaturas mais baixas.
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Os resultados do presente trabalho sugerem as seguin

tes investigagOes adicionais para pesquisas futuras:

a) 0Os resultados deo calor transferido para a edificacdo,
podem servir de dados de entrada para um modelo de
produtividade animal que traduza a performance do sul

no sob certo tipo de arracgoamento.

b) As modificag¢Oes ambientais internas provenientes de
diferentes tipos de materiais de construgao devemser
testadas em um modelo que verifique custo de investi
mento na edificagao e retorno de lucro ao rebanho,de
forma que o produtor tenha alternativas praticas da

escolha do tipo de construcao.

Com os dados disponiveis, ha condigbes de se elaborar

um manual para produtores das varias regides do pais, onde
conhegam as variaveis climaticas locais, que contenha inf
cOes sobre dimensdes de edificagdo para abrigo de suilnos

engorda e terminacao.

se
orma

para
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Anexo 2

Tabela 7
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RESTSTENCIAS TERMICAS SUPERFICIAS (1/he: 1/h1 =m C)

iclinagdo .das paredes e
sntido do fluxo de calor”

._Paredes Exterlores

i1 L o
hy h,- B Ry

Paredes Intérioreé

i 2 LA §
ny hg by ok
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aredes Verticals

0,11 0,06 0,17

0,12 0,12 .0,24

areées Horizontals
fluxo ascendente)

0,09 0,05 0,14

0,106 0,10 0,20

aredes Horizontails

fluxo descendente)

0,17 0,05 0,22

Tabela 8

0,17 0,17 0,34

VARIACEO DA CONDUTANCIA TERMICA SUPERFICIAL EXTERNA (he)

tipo de vento

velocidade do vento (m/s)

he (W/m2oC)

ar calmo

velocidade muito fraca
wvelocidade fraca
velocidade madia
veloclidade forte
velocidade multo forte

10
13
21
35
50
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Tabhela 9

132

RESTISTENCIA TERMICA DE ESPACOS DE AR (Rar) CONFINADO ENTRE DUAS

LAMINAS PARALELAS

E = emissividade efetiva & espago de ar

‘ 1

€ e 82 = emissividade de.cada uma das liminas paralelas que conflnam o espago de ar

POSICED O DIRECRO E SENTIDO ESPESSURA DO TEMPERATURA R tmzo cA)
. ar
ESPA0 [E AR DO FLUXD [E CALOR ESPACO [E AR DAS FACES para E=-
(emd Hﬂna DIFER,
{=C) (eC) 0,82 0,47 0,20 0,})
vertical horizental 2alo 3z 5.5 0,15 0,22 0,38 0,51
10 5,5 0,18 0,26 0,41 0,54
horizontal vert. ascerd, 2al0 10 5,5 0,16 0,22 0,32 0,39
horimaut;l vert, descend. 2 32 11 0,15 0,21 0,36 0,46
4 32 n 0,16 0,26 0,48 70,66
10 32 11 0,17 0,28 0,58 0,86
sendo:
E = 1
1 + X .
€ €2
paras
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ANEXO 4

Fig. 58 =~ Vista interna da edificag¢ao estudada.

Fig. 59 = Vista da area molhada da baia estudada.

m\
: %



Fig. 60 - Disposicao dos animais na baia.

Fig. 61 - Vista intermediaria entre as baias.
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TABELA DE CONVERSAO DE UNIDADES PARZ O SISTEMA INTERNACIONAL (SI)

m kgf = 9,807 J

Magnitude Unidade Nome Conversodes
comprimento metro 1 pé =0,305 m.

1 jarda = 0,914 m.

1 milha = 1.609 x 10°m.

1 polegada = 0,025 m.
massa kg quilograma 1 onca = 28,35 g.

1 libra = 454 q. _—
temperatura Ok graus Kelvin N ¢ = N +273,15 Cx

N °F = 5/9 (n-32) °C
area m2 metro quadrado 1 £t = 0,093 2

1 acre = (0,405 ha.

1 ha = 104 m2
volume md metro cubico 1 galao = 4,546 1.

1 1litro = 1073 3
densidade kg/m°>  quilograma por 1 1b/ft> =16,019 kg/m>

metro cubico .

velocidade m/s metro por 1T km/h = 0,278 m/s
{1inear) ' segundo 1 mph = 1,609 km/h
| 1 né = 1,853 km/h

1 nd = 60,5148 m/s
aceleracao m/52 metro por 1 ft/s2 = 0,305 m/S2
(linear) sequndo quadrado .
forcga N newton 1 1bf = 4,448 N

1 kgf = 9,807 N

1 dyn = 1072 N
trabalho, J joule T Wb = 3600 J
energia 1 Kcal = 4187 J

1

1

Btu = 1055,06 J




136

P et

Magnitude nidade Nome ' Conversdes
poténcia W . watt 1._-Kcal/h = 1,163 W
| 1 Btu/h = 0,203 W
Thp = 745,7 W
1 ton refrig = 3,516 kw
1 CV {metrico) = 735,5 W
densidade do W/m2 watt por metro 1 Kcal/m2 h=1,163 W/m2
fluxo: energetico quadrado o
pressdo N/m2 newton por metro 1 bar= 10C}'I<me2
(pascal}l quadrado 1 Kgf/mz =98 KN/’rn2
1 atm=101,32 KV/n°
1 atm=76 cm Hg
1 atm=1,013 milibaria
1 barica = 0,987 atm
calor especifico. J/m3 °c 1 Real/“c = 4187 3/°c
J/kg °c N
condutibilidade  W/m°C 1 kcal/°C = 1,163 W/m°C
térmica
transmitancia W/mQOC 1 Kcal/mZhOC=1 ,163 W/mzoc

térmica




