DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ALTERNATIVO DE TROCADOR DE CALOR
PARA CLIMATIZACAO DE CONSTRUCOES AGROINDUSTRIAIS

MILTON SOARES', SAMUEL N. M. DE SOUZA? MARIA C. R. HALMEMAN?,
GUILHERME DE P. M. FRACARO"

RESUMO: No manejo de animais em propriedades rurais, € necessario o desenvolvimento de
equipamentos de climatizacdo de ambientes, tais como os resfriadores evaporativos. No presente
estudo, foi construido e testado um resfriador evaporativo alternativo. O sistema é composto por um
circuito de circulacdo de agua impulsionada por uma bomba hidraulica e uma rede de tubulagcdo em
PVC formadora de uma cortina de &gua, uma calha condutora de &gua e um reservatério. A
temperatura e a umidade relativa foram medidas na entrada e saida do equipamento, utilizando-se
de termo-higrémetro digital, no periodo de 28 de novembro a 14 de dezembro de 2006 (dias quentes
e secos do inicio de verao) e entre 6 e 13 de marco de 2007 (dias quentes e imidos). Associado a
um sistema de ventilacdo forcada, o dispositivo apresentou, em trés testes, resultados que indicaram
que a temperatura do ambiente pode ser reduzida na faixa de 3 a 4 °C e com acréscimo de 10 a 12%
de umidade relativa. A méaxima eficiéncia evaporativa obtida foi de 47,6%.
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DEVELOPMENT OF AN ALTERNATIVE HEAT EXCHANGE SYSTEM FOR
CLIMATIZATION OF AGROINDUSTRY FACILITIES

ABSTRACT: In the management of animals in rural areas, it is necessary the development of
environment climatization devices, such as the evaporative coolings. In this study it was set up and
tested an alternative evaporative cooling. The system consists in one circuit of water circulation
pumped from a hydraulic pump and a net of PVC pipe which makes a water drapery, a water
conductor gutter and a reservoir. The temperature and relative humidity were measured in the inlet
and outlet of the device, with a digital hygrothermometer between November 28" and December
14™, 2006 (warm and dry days at the beginning of the summer) and between March 6" and 13",
2007 (warm and humid days). Associated to a ventilation system, the device presented, in three
complete phases of tests, results that indicated that the temperature of the environment can be
limited to 3 to 4°C and with addition of 10 to 12% of relative humidity. The greatest evaporative
efficiency found was 47.6%.
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INTRODUCAO

O Brasil, por sua extenséo territorial, pela diversidade do clima e dos recursos ambientais,
tem necessidade de criacdo de recursos técnicos para suprir as exigéncias diversificadas de
producdo nas diferentes regides. Nas regides Sul e Sudeste, especificamente, onde as temperaturas
no verao sdo acentuadamente altas e no inverno bastante baixas, buscam-se solucfes adequada para
climatizacdo de ambientes onde os animais sdao alojados.

Variaveis como temperatura e umidade tém de ser controladas no ambiente produtivo, mas
para isso € necessario o desenvolvimento de equipamentos de climatizacdo de ambientes, os quais
gastem o minimo possivel de energia, tornando as construcées rurais mais sustentaveis.
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Estudos realizados por CAMPOS et al. (2009) & TURCO et al. (2006) comprovam que as
condicdes climaticas regionais e a climatizacdo adequada das instalacbes influenciam no
desempenho produtivo dos animais. Uma alternativa vidvel para um efetivo controle de temperatura
e umidade em construcbes rurais para alojamento de animais € a instalacdo de um sistema de
resfriamento evaporativo

O resfriamento evaporativo consiste na passagem forcada de ar através de um painel poroso
com circulacdo interna de agua, onde a agua, ao entrar em contato com 0 ar a uma temperatura
maior, evapora por absor¢do de calor latente do ar, o qual, ao deixar o painel, apresenta temperatura
menor e umidade relativa e especifica maiores. Segundo TINOCO et al. (2004), os sistemas de
resfriamento evaporativos tradicionais utilizam como materiais porosos a madeira, metal, mineral e
vidro, dentre outros. Contudo, os materiais mais utilizados sdo placas de celulose ou palhadas
vegetais, que apresentam desvantagem, tais como baixa durabilidade, dificuldade na aquisicao e
problemas com roedores.

A efetividade dos sistemas de resfriamento evaporativo estd na faixa de 70 a 95%
(RIANGVILAIKUL & KUMAR, 2010; VIGODERIS et al., 2007; WU et al., 2009).

O objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de um sistema de resfriamento evaporativo
para condicionamento do ar no interior de um galpdo rural. Neste sistema, o ar, impulsionado por
um exaustor, passa através de uma cortina de dgua. Apds a montagem experimental, avaliou-se a
temperatura, umidade relativa do ar na entrada do sistema de resfriamento e saida do sistema
(interior do galpdo), e a eficiéncia de resfriamento do sistema evaporativo proposto.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi realizada nas dependéncias da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana - UTFPR, Unidade Oeste, Campus de Medianeira, Parana, Brasil.

Foi montado um circuito de circulacdo de agua constituido de trés ramais de tubulacdo em
PVC de 25 mm e com registros, para funcionamento individual ou simultaneo, os quais sdo
chamados de ramais condutores de agua, que permitem a recirculacdo da &gua no trocador. Cada
ramal condutor foi perfurado com furos equidistantes de 3 mm (aspersores). A agua recalcada pela
motobomba de um reservatorio (500 litros) passa pelos ramais e sai pelos furos, formando cortinas
de 4gua, sendo em seguida recuperada na calha e retorna ao reservatorio. Podem ser formadas uma,
duas ou trés cortinas simultaneas de dgua, por meio do fechamento e abertura dos registros em cada
ramal para reutilizacdo. Na Figura 1, mostra-se o croqui do sistema proposto.

Registro de fluxo

Calha coletora de dgua

Regulador e registro de pressao

Reservatério
500L

b +—— Moto bomba

FIGURA 1. Isométrico do sistema para circulacdo de agua, onde (a) 1.500 mm, (b) 950 mm, (c)
1.100 mm, (d) 1.900 mm, (e) 2.300 mm. Isomeric of the water circulating circuit,
where (a) 1500 mm, (b) 950 mm, (c¢) 1100 mm, (d) 1900 mm, (e) 2300 mm.
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A motobomba hidraulica utilizada é de baixa pressédo, de fabricacdo Dancor, com poténcia de
1/3 cv, 3.400 rpm, 60 Hz, adaptada com um registro controlador de fluxo e também um medidor
para controle de presséo do fluido.

Para compatibilizar a acdo conjunta da ventilacdo forcada com o equipamento trocador de
calor em estudo (cortina de &gua), foi utilizado um exaustor de ar da marca Emaf, modelo 103, com
0,50 m de diametro, tensdo de 220 V, motor de 1/4 de HP, rotacdo de 1.100 rpm e vazdo de ar de
105 m*min™, com o acionamento realizado por um potenciémetro com ajuste de velocidade
maxima e minima.

O dispositivo experimental foi instalado num ambiente construido (galpdo) com paredes e
forro de madeira e coberto com telhas de amianto, com uma &rea total de 12,3 m? volume de
33,21 m® e pé-direito de 2,7 m. Na Figura 2, mostra-se a vista do trocador de calor instalado no
ambiente: ao fundo, observa-se o detalhe de instalacdo do exaustor de ar e a frente o dispositivo de
circulacao de agua.

FIGURA 2. Dispositivo de troca de calor experimental. Experimental device of heat exchange.

O exaustor instalado teve seu potencidmetro ajustado para velocidade maxima, que
proporcionou uma velocidade do ar de 3 ms™, a qual foi aferida com um anemémetro portatil, da
marca Lutron, modelo AM-4201, com escala de velocidade entre 0,4 e 30 m/s, com precisao de
+3%.

Os dados de temperatura e umidade na saida do resfriador (interior do galpdo) foram obtidos
com a utilizagcdo de um termo-higrémetro digital marca Minipa, modelo MT-241, com escala de
temperatura entre -50 e 70 °C e precisio de +1 °C, e umidade relativa entre 20 e 90%, com precisdo
de +5%. Para a obtencdo dos dados de temperatura e umidade de entrada do resfriador, utilizou-se
de um termo-higrémetro marca Instrutemp, modelo HT-200, com faixa de medicdo de -20 a 70 °C,
precisdo de 1%, e umidade relativa entre 20 e 99%, precisdo de £5%. A obtencédo dos valores de
temperatura e de umidade relativa do ar, com 0s equipamentos mencionados, teve 0 Seu
desenvolvimento realizado em trés testes, as quais constituem no controle da vazdo da cortina de
agua no dispositivo mostrado na Figura 1:

e T1: Para o primeiro teste, foi utilizado somente um ramal condutor de &gua, ficando os
outros dois ramais inativos, ou seja, com seus registros controladores de fluxo, fechados, formando
uma cortina de agua.

e T2: No segundo teste, foram utilizados dois ramais condutores de agua simultaneamente,
permanecendo um ramal inativo, com o0 seu respectivo registro controlador de fluxo fechado,
formando duas cortinas simultaneas de agua.

e T3: Para o terceiro teste, foram utilizados os trés ramais condutores de &gua
concomitantemente, formando trés cortinas simultaneas de agua.
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Os testes T1, T2 e T3 foram realizados nos periodo de novembro a dezembro de 2006, o qual
apresentava uma temperatura ambiente média de 32,6 °C e margo de 2001, com uma temperatura
ambiente média de 34,4 °C.

O teste T1 foi realizado nos dias 28-11-2006, 4-12-2006, 12-12-2006, 6-3-2007 e 9-3-2007.
O teste T2 foi realizado nos dias 29-11-2006, 5-12-2006, 13-12-2006, 7-3-2007 e 12-3-2007.
O teste T3 foi realizado nos dias 30-11-2006, 6-12-2006, 14-12-2006, 8-3-2007 e 13-3-2007.

Para cada um dos dias de testes descritos acima, foram obtidos dados de temperatura e
umidade as 10; 11; 12; 13; 14; 15 e 16 h, com funcionamento ininterrupto dos equipamentos de
medicéo, sendo que o monitoramento foi executado a cada hora, num total de sete vezes. Para efeito
de anéalise do desempenho do equipamento, utilizaram-se somente os dados correspondentes as 13 h
e 16 h, ou seja, deveria haver um periodo de trés horas (das 10 as 13 h) para que o equipamento
atingisse a condicdo de regime permanente.

O delineamento experimental estatistico adotado foi o DIC (Delineamento Inteiramente
Casualizado), com dois tratamentos e cinco repeti¢cdes. A unidade experimental adotada foi a média
da temperatura e a média da umidade relativa do ar. O evento teve um total de dez medidas para
cada variavel, em cada hora de coleta. As medicGes foram realizadas as 10 h, 11 h, 12 h, 13 h, 14 h,
15 h e 16 h e foram realizadas em trés etapas que consistiram na atividade de passagem da agua
pelos ramais de tubulacdo. O T1 foi realizado com a passagem de agua em um ramal de tubulacéo,
0 T2 com a passagem de dgua em dois ramais de tubulacéo e o T3 com a passagem de agua por trés
ramais de tubulacéo.

A eficiéncia evaporativa do sistema evaporativo foi calculada por meio da eq.(1)
(VIGODERIS et al., 2007; RIANGVILAIKUL et al., 2010):

TBSe —TBSs
e=——————100
TBSe - TBUe
em que,
TBSe - temperatura de bulbo seco do ar na entrada do resfriador (°C);

TBSs - temperatura de bulbo seco na saida do resfriador (°C), e
TBUe - temperatura de bulbo imido na entrada do resfriador (°C).

(1)

. _ TBSe—TBSs

TBSe @)

RESULTADOS E DISCUSSAO

As observagdes dos valores coletados no periodo de testes realizados para todas as etapas,
apresentaram os resultados que configuram o desempenho do equipamento trocador de calor
proposto, e os valores foram discutidos nos itens que se seguem. A Tabela 1 mostra as médias de
temperatura (°C) na entrada e saida do resfriador, nos testes T1, T2 e T3.

No T1 e T2, as 13 h e 16 h, os resultados mostraram que houve diferenca estatisticamente
significativa entre os valores de temperatura interna e externa, quando comparados, em que a
temperatura apresentou uma queda aproximada de 4,2 °C no T2 as 16 h.

Comparando com resultados de ensaios de outros equipamentos de resfriamento evaporativo
com painel constituido de materiais inovadores, em que WU et al. (2009) obtiveram uma queda de
temperatura de 6,7 °C e , conclui-se que a queda de temperatura obtida com o equipamento em
estudo seria significativa.
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TABELA 1. Médias de temperatura (°C) na entrada e saida do equipamento para os testes T1, T2 e
T3. Average of inlet and outlet temperature (°C) of the device for the tests T1, T2

and T3.
Horas Temperatura Media F Valor-P F critico Condicéo
Teste T1
Entrada 34,88 -
13 h Saida 32.44 11,1075 0,01034 5,31764
16 Entrada 35,94 16,4502 0,00365 5,31764 «
Saida 31,78
Teste T2
Entrada 34,88 %
13 h Saida 3266 12,4770 0,00771 5,31764
Entrada 36,34 -
16 h Saida 32.60 15,9749 0,0040 5,31764
Teste T3
Entrada 31,16
13 h Saida 28.20 2,02085 0,19294 5,31764 NS
Entrada 31,44
16 h Saida 2776 2,5450 0,14931 5,31764 NS

No T3, observou-se que ndo houve diferenca estatisticamente significativa para esse teste, ou
seja, 0 equipamento apresentou um resultado desfavoravel. A maior vazdo da cortina de agua
impediu uma acdo mais eficiente de passagem do ar da entrada para a saida do dispositivo.

Na Tabela 2, apresentam-se as médias de umidade relativa (%) na entrada e saida do
resfriador, nos testes T1, T2 e T3.

TABELA 2. Médias de umidade (%) na entrada e saida do equipamento para os testes T1, T2 e T3.
Average of inlet and outlet humidity (%) of the device for the tests T1, T2 and T3.

Horas Umidade Média F Valor-P F critico Condicéo
Teste T1
Entrada 42,32
13 h Saida 55.26 8,48718 0,01949 5,31764 NS
Entrada 43,84 «
16 h Saida 54.66 5,78272 0,042286 5,31764
Teste T2
Entrada 47,08
13 h Saida 52,38 0,59753 0,46175 5,31764 NS
Entrada 45,70
16 h Saida 51.08 1,08206 0,32865 5,31764 NS
Teste T3
Entrada 55,50
13 h Saida 58.40 0,3461 0,57256 5,31764 NS
Entrada 54,12
16 h Saida 58.92 1,20857 0,30359 5,31764 NS

Pela andlise de variancia realizada, no teste T1 houve um aumento estatisticamente
significativo da umidade relativa do ar, acusando um aumento médio na faixa de 11 a 13%. Isso se
deve a um maior contato do ar com a cortina de agua, em funcdo da menor vazao da mesma.
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Para os testes T2 e T3, observa-se que ndo ha uma diferenga estatisticamente significativa
para os valores das umidades relativas nos horarios das 13 e 16h, no maximo 6,3% de aumento as
16h no teste T2.

Na Tabela 3, mostram-se os valores da eficiéncia evaporativa obtida para os trés testes,
calculada por meio da eq.(1).

TABELA 3. Eficiéncia (%) do resfriamento evaporativo para os testes T1, T2 e T3. Evaporative
efficiency for the tests T1, T2 and T3.

Horas T1 T2 T3
13 h 23,00 23,67 38,64
16 h 38,03 35,50 47 55

Dentre os trés processos analisados, a etapa I11, onde a vazdo de agua foi a maior, ou seja, trés
cortinas simultaneas de agua, as eficiéncia evaporativas foram maiores. Quando se compara a
eficiéncia evaporativa as 16h para a etapa Ill, a qual corresponde a 47,55% com valores
encontrados por VIGODERIS et al. (2007), 62,57%, utilizando painel com placas de argila
expandida, e por RIANGVILAIKUL & KUMAR (2010), 92%, utilizando um processo onde o ar
dava dois passes no painel. O sistema experimental proposto apresenta baixas eficiéncias porque
ndo passa por um painel, mas por cortinas de agua. Por outros lado, o sistema proposto € de
construcdo mais simples e pode ser aplicado na &rea rural, em processos de umidificacdo e
resfriamento do ar.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados das analises que procederam ao experimento do sistema
alternativo de trocador de calor para climatizacdo de construcdes agroindustriais, quando ensaiado
em condicdes de trabalho, concluiu-se que:

- O equipamento construido, quando comparado com outros resfriadores (RIANGVILAIKUL
& KUMAR, 2010; WU et al., 2009) é de construcdo mais simples.

- Para ambientes nos quais a temperatura necessite de um indice de queda na faixa de 3 a 4 °C
com acréscimo de umidade relativa na faixa de 10 a 12%, o equipamento mostra-se favoravel.

-0 teste T3, onde se utilizou uma vazdo maior de &gua, apresentou uma eficiéncia
evaporativa maior, aproximadamente 47,6%.
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