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RESUMO

Objetivou-se com este estudo modelar e simular, por meio de técnicas de
dindmica de fluido computacional (CFD), a interacdo do ambiente externo e interno
de um ambiente protegido, e assim validar as varidveis micrometeoroldgicas
monitoradas, para posterior comparagdo entre a ventilacdo natural e a indireta por
permutadores de calor através do solo. O estudo contou com um ambiente protegido
com cobertura de polietileno de baixa densidade (150 pm), com dimensdes de 7,0 m
de largura, 21,0 m de comprimento, 3,0 m de pé-direito e altura total de 4,5 m,
localizado no municipio do Recife, PE, no campus da Universidade Federal Rural de
Pernambuco. A primeira fase da pesquisa foi atribuida ao monitoramento e anélise
das variaveis micrometeorologicas, radiacdo solar global (Qg), temperatura do ar
(Tar) e umidade relativa do ar (UR), registradas por meio de datalogger a cada 15
min. A segunda fase consistiu na modelagem numérica de volumes finitos do
ambiente protegido com validacdo por meio dos dados registrados, para simular 0s
dois sistemas de ventilacdo propostos. Os resultados da modelagem tiveram boa
concordancia nas relagdes comparativas entre os valores medidos e os simulados,
com coeficientes de determinacédo (R?) para Qg de 0,97, Tar de 0,93 e UR de 0,93. O
sistema indireto por meio de permutadores de calor através do solo apresentou
melhor performance na reducdo da Tar de até em 4 °C e na reducédo da UR de 15%,
ja o sistema de ventilacdo natural possibilitou a reducdo da Tar em 1 °C, com a
manutencdo da UR. O uso das técnicas CFD permitiu modelar e caracterizar o

ambiente protegido, assim como simular os sistemas de ventilagdo propostos.

Palavras chaves: cultivo protegido, micrometeorologia, simulacdo numérica
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ABSTRACT

The objective of this study was to model and to simulate, using CFD
techniques, a greenhouse trough the interaction of the external environment with the
internal environment, and thus describe the main monitored variables: solar radiation
(Qg, W m™), temperature of the air (Tar, °C) and relative humidity (RH%). After the
validation of these models, to develop simulations of two ventilation systems (a)
Natural ventilation system and (b) evaporative heat exchange system through the soil
to compare and predict the microclimatic variations. The study was conducted in two
phases. First, monitoring and analysis of meteorological variables of a environment
located in Recife, on the campus of Rural Federal University of Pernambuco, with
plastic cover (low density polyethylene) and geometric characteristics of 7.0 m wide,
21.0 m long, 3.0 m high-ceiling and 4.5 m in total height. The second phase
consisted in numerical modeling of greenhouse finite volumes and thus to validate
the model using the experimental data, and finally to simulate the two ventilation
systems. The modeling results generally have shown good agreement in the
comparative relationships between measured and simulated values, with coefficients
of determination (R?) of 0.9722 for Qg, 0.9347 for Tar, and 0.9392 for RH. In the
simulations of the ventilation systems, the indirect evaporative system using heat
exchangers through the soil have shown the best performance in reducing Tar at 4 °C
and reduced by 15% the RH. The natural ventilation system by opening the roof axis
was able to reduce the Tar by 1 °C and kept the relative humidity stable. It was
concluded that with the use of CFD techniques it was possible to model and to
characterize the greenhouse, and to simulate ventilation systems in order to improve

the conditions of temperature and relative humidity.

Keywords: protect cultive, micrometeorology, CFD
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1. INTRODUCAO

A principal diferenca entre a produgdo agropecuaria e 0s demais setores da
economia consiste na exposicdo as condicdes ambientais. A agricultura é uma
atividade de alto risco, uma vez que ndo se tem controle sobre os elementos
climéticos. O conceito de agricultura moderna € produzir de forma sustentavel com o
menor grau de risco possivel, por meio do uso intensivo de conhecimento técnico
especializado e tecnologias apropriadas (ASSIS, 2006). O cultivo realizado em
ambientes protegidos &€ uma das tecnologias que tém contribuido para a
modernizacdo da agricultura, pois, as variaveis meteorologicas como temperatura do
ar, umidade relativa do ar, vento e radiacéo solar séo modificadas pelo uso de estufas
agricolas, influenciando a producéo, o desenvolvimento e o crescimento das plantas,
permitindo ambientes favoraveis de producdo durante todo o ano (ROMANINI et al.,
2010; MARY et al., 2007; BECKMANN et al., 2006).

Condicbes climaticas severas durante determinadas épocas do ano, a
escassez de &gua ou a entrada em excesso durante as estacdes chuvosas, 0
aparecimento de pragas sdo causas de prejuizos na producdo agricola e também fator
limitante para a produgdo das culturas de alta qualidade. Portanto o uso do cultivo
protegido permite a extensdo da estacdo de crescimento e preveni também dos efeitos
ambientais indesejaveis, ao promover protecdo fisica consequentemente, modifica as
variaveis micrometeoroldgicas no interior da estrutura (TANNY, 2013).

Guiselini et al (2010) evidenciaram que as alteracdes fisicas promovidas
pelos ambientes protegidos nos diferentes elementos meteorol6gicos permitiriam o
aumento da qualidade, da produtividade e da sanidade das plantas cultivadas no
atendimento das plantas cultivadas. Acredita-se que alteracbes podem ser também
desfavoraveis quando ndo sdo atendidas as condicBes adequadas no interior do
ambiente protegido, com perda de producdo e qualidade do produto final,
particularmente na transpiracdo e fotossintese, causando assim uma desuniforme
producao.

Segundo Gil et al (2011), os ambientes protegidos séo estruturas fechadas,
que em seu interior ocorre incremento na temperatura do ar, principalmente porque a
cobertura atua como barreira para que a energia acumulada se dissipe, reduzindo
também a circulacdo do ar no seu interior. Uma condi¢cdo micrometeoroldgica mais
heterogenia no interior dessas estruturas vem sendo o centro, hd um certo tempo, das
questdes, de muitos estudos e pesquisas (BOULARD e WANG, 2000), e que 0s
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métodos experimentais ndo sdo apenas suficientes para elucidar as condigfes das
variaveis micrometeorolégicas no interior dessas estruturas. E como Boulard e Wang
(2002), pontua, o uso da dinamica de fluidos computacionais (CFD — computacional
fluids dynamics) promove uma detalhada abordagem sobre essas questdes.

Além do manejo da radiacdo solar através de coberturas e malhas de
sombreamento, processos de ventilagdo no interior do ambiente protegido afetam
fortemente a renovacdo do ar e as condigcbes micrometeoroldgicas internas,
influenciando no crescimento e na homogeneidade da cultura. Portanto, a ventilacao
se torna, também, um fator chave para o controle das variaveis ambientais no interior
dos ambientes protegidos, e Vvarios estudos experimentais apontam o impacto dos
sistemas de ventilacdo e suas configuracbes no padréo e distribuicdo do fluxo de ar.
Recentemente, o desenvolvimento da dindmica de fluidos computacionais (CFD)
aplicado a agricultura fornece a possibilidade de simular as condigOes
micrometeoroldgicas em relagdo a um sistema de ventilacdo, podendo avaliar
configuracBes desse sistema sob diferentes condicdes climaticas (Burnet e Boulard,
2010).

Associado aos fatores de manejo das coberturas dos ambientes protegidos,
podem ser aplicados modelos matematicos de dindmica de fluidos computacional
para a simulacdo de taxas de ventilacdo e da distribuicdo do ar no interior dos
ambientes, como também quantificar com precisdo as variaveis climaticas no interior
das estufas agricolas (KIM et al., 2008; NORTON et al., 2007; ROY e BOULARD,
2005), o que permite obter um maior controle das varidveis meteoroldgicas do
ambiente protegido em relacdo as condicBes criticas que afetam na producdo e

crescimento das plantas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Principais Variaveis Meteoroldgicas em Ambiente Protegido
2.1.1. Radiacao solar

A radiacdo solar é a forca motriz para muitos processos fisico-quimicos e
biolégicos que ocorrem no sistema Terra-Atmosfera, constituindo-se em um
importante fator meteorologico em estudos de necessidade hidrica de culturas
irrigadas, modelagem do crescimento e producédo vegetal, mudancas climaticas, entre
outros (BORGES et al. 2010).

Entre os diversos elementos meteoroldgicos do ambiente, a radiacdo é a
principal responsavel pelo crescimento das plantas, ndo sé por fornecer energia para
a fotossintese, mas também, pela sua intensidade e variabilidade regulam o
desenvolvimento das plantas, por meio de receptores de luz sensiveis a diferentes
intensidades, qualidade espectral e o seu estado de polarizagdo. Dessa forma,
modificagdes nos niveis da radiacdo ao qual uma espécie esta adaptada podem
condicionar diferentes respostas fisiolégicas em suas caracteristicas bioguimicas,
anatomicas e de crescimento (MATOS et al 2011; ATROCH et al., 2001).

Os espectros da radiagdo solar relevante para as aplicacGes agricolas podem
ser divididas em duas faixas de ondas: (i) radiacdo de ondas curtas, ou global, que
inclui a radiacdo fotossinteicamente ativa, RFA: 400-700nm, e (ii) radiacdo de ondas
longas, que é principalmente ondas emitidas por fontes termais, e inclui o
infravermelho proximo. A radiacdo fotossinteticamente ativa atua na fotossintese das
plantas sendo sua absor¢do necessaria para o rendimento da producédo das plantas. Ja
a radiacdo de ondas longas é significativa durante a noite, pois ndo hd mais a
presenca de radiacdo de ondas curtas, proveniente do sol, e entdo ela é emitida pelo
ambiente e seus componentes (TANNY, 2013).

A caracterizacdo micrometeoroldgica de ambientes protegidos é essencial
para a producdo adequada de uma cultura. A guantidade de radiacdo no interior dos
ambientes protegidos deve ser suficiente para o desencadeamento do processo
fotossintético, grandes quantidades da radiacdo solar podem deixar o cultivo sob
estresse, com as plantas, geralmente, fechando seus estdmatos e reduzindo a
producdo. Frutas expostas a elevados niveis de radiagdo direta podem sofrer

queimaduras, reduzindo significativamente sua produgdo comercial. Por outro lado
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um extremo sombreamento pode, deteriorar a producdo e rendimento devido, a falta
de luz (HEMMING, 2011).

O conhecimento do balango de energia em ambientes protegidos é de
fundamental importéncia, pois a intensidade que a radiacdo € transmitida para o
interior do ambiente possibilita uma modelagem micrometeoroldgica do ambiente e
sua avaliacdo em relacdo a producédo das plantas (TIWARI, 2003). O conhecimento
das propriedades radiométricas, dos materiais de cobertura, como a transmitancia, se
faz necessario para poder modelar esse balanco de energia desse sistema, e a
transmitancia dos materiais de cobertura € definida como a razdo entre a radiacdo
solar externa incidente no ambiente protegido e a radiagdo observada no interior da
estrutura, como ja pesquisada em numerosos estudos e em diferentes tipos de
ambiente protegidos (GUPTA et al., 2012; ELSNER et al., 2000; PAPADAKIS et
al., 2000; SHAQOJIN e BOULARD, 2000; STOFFERS, 1990; CRITTEN, 1989).

Vaérios fatores, inerentes a cobertura plastica e as condi¢Ges atmosféricas,
tais como nebulosidade, interferem na transmitancia da radiacdo global para o
interior do ambiente protegido, como a absorcao e reflexdo do material de cobertura,
0s processos de manufatura (espessura, coloracdo, aditivos, etc), deposicdo de
sujeira, envelhecimento e a condensagdo do vapor d’agua afetam na transmitancia da
radiacdo solar para o interior do ambiente protegido (ESPI et al., 2006; POLLET et
al., 2005; SANTOS et AL., 2004; VON ELSNER et al., 2000 ; PAPADAKIS et al.,
2000).

Em relacdo a deposicdo de poeira, a transmitancia do material de cobertura
pode diminuir com o tempo devido ao seu acumulo. Méller et al (2010) relataram
que os valores diminuiram linearmente com o tempo, cerca de 0,1% dia™, durante o
verdo sem chuvas, em que o valor inicial ficou em torno dos 90% e até o final do
verdo foi reduzida a 75%, ja ap6s o periodo de chuvas houve uma recupera¢do nos
valores iniciais da transmitancia.

A qualidade e quantidade de radiacdo podem desencadear nas plantas
repostas tanto fisioldégicas como morfoldgicas, sendo o principal fator na condugédo
da fotossintese (KUREPIN et al., 2007; LUSK e WARTON, 2007; THOMAS, 2006;
DAS, 2004). Essas respostas funcionam como mecanismos de adaptacdo para
otimizar o seu desempenho sobre os diferentes regimes do espectro da radiacdo solar,
e assim se adaptando as varias taxas fotossintéticas, e sdo descritas assim como
aclimatacdo a radiacdo fotossintética ativa (MATOS et al, 2009, BAILEY et al.,


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X13002648#b1205
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2001, MURCHIE et al., 2002; WALTERS, 2005). Por exemplo, em baixos niveis de
radiacdo as plantas precisam ser mais eficientes na interceptagdo da luz, e a resposta
fisiolégica sdo folhas mais largas (OGUCHI et al.,, 2008; VALLADARES e
NIINEMETS, 2008).

2.1.2. Temperatura do ar

O principal objetivo de um ambiente protegido é o de melhorar as condic¢des
ambientais em que as culturas crescem. A temperatura interna € modelada através de
balangos de massa e energia. Esses saldos incluem os efeitos dos elementos
envolvidos, tais como umidade, radiacédo solar, vento, solo, cultura produzida, entre
outros (IGA, 2008). A temperatura do ar é de extrema importancia para o
crescimento e desenvolvimento das plantas; é também favoravel a presenca e
proliferacdo de pragas e doengas; normalmente, isto € o que ocorre em ambientes
protegidos, uma vez que 0S mesmos proporcionam condi¢fes favordveis ao
desenvolvimento da planta e, ao mesmo tempo, ambiente favoravel as pragas,
vetores de doencas e disseminacdo das mesmas (DUARTE et al. 2011).

Os materiais utilizados na construcdo de um ambiente protegido atuam
formando uma barreira para a massa de ar do ambiente externo, reduzindo assim as
perdas de calor convectivo no ambiente interno. E assim, as condices climaticas
dentro do ambiente protegido dependem diretamente da intensidade da radiacéo
solar, o material de cobertura, da temperatura do ar exterior, do balanco de energia, e
da velocidade do vento externo (MASHONJOWA, 2010; SETHI e SHARMA, 2007)

A temperatura do ar no interior do ambiente protegido pode variar de acordo
com seu volume e tamanho, bem como o tipo de cobertura, abertura ou ndo de
janelas e cortinas, com a cobertura do solo e a incidéncia da radiacdo solar
(SEEMANN, 1979). Ocorrendo assim, maior influéncia nas temperaturas méximas, e
ndo afetando tanto as temperaturas minimas e medias (SANTOS et al., 2010).
Temperaturas essas que, segundo Cermefio (1993) estdo intimamente ligadas ao
balanco de energia.

Buriol et al.,, (1993) constataram que temperaturas minimas do ar, no
interior do ambiente protegido tendem a ser iguais ou ligeiramente superiores a
observadas externamente, e suas variagdes séo justificadas em funcdo do manejo da

ventilagdo do ambiente protegido. Quanto os valores de temperatura do ar maximas
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Farias et al. (1993a) constataram um maior efeito da cobertura plastica sobre tal
variavel com valores da ordem de 1,2 a 4,4°C, acima das observadas externamente.

Segundo Carvalho et al. (2009), as médias de temperatura da folha do
feijdo-de-corda e do milho, obtiveram maiores valores para as plantas cultivadas no
ambiente externo, devido a maior incidéncia de radiacdo solar nas plantas que se
encontravam fora do ambiente protegido. Duarte et al. (2011), salientam que o
ambiente protegido sem o uso de tela nas laterais e com cobertura de polietileno de
baixa densidade (PEBD), proporcionam menores temperaturas do que em ambiente
com tela nas laterais e com cobertura de PEBD.

Chavarria et al. (2008) constataram que a cobertura plastica proporcionou
uma diferenciacdo micrometeoroldgica do ambiente de cultivo da videira em
comparacdo ao cultivo a céu aberto, onde as temperaturas médias tiveram um
incremento de 1 °C, enquanto as minimas ndo tiveram diferenca entre os dois
sistemas de producdo. Esse incremento médio deve-se as temperaturas maximas que
tiveram médias de 31,8 e 28,0°C, para area coberta e area descoberta
respectivamente.

Andrade Janior et al. (2011) observam que a diferenca da temperatura, entre
0 ambiente interno e externo, foi em média 1,9 °C, nos meses iniciais (julho e
agosto), 1,4 °C em setembro, chegando até 2,3 °C em outubro. E os valores médios
de temperatura do ar no ambiente protegido cultivado com gérberas foram superiores
em 8,5% ao ambiente externo, nos meses mais quentes do ano, em especial, setembro

e outubro.

2.1.3. Umidade relativa de ar
Geralmente os ambientes protegidos construidos com materiais plasticos
inibem a remocao e renovagdo vapor de agua presente no interior dessas estruturas.
A umidade relativa do ar no interior de um ambiente protegido é influenciada pela
temperatura em uma relacdo inversa entre ambas (ANGELOCCI, 2002). Segundo
Andriollo (2000), a umidade relativa esta vinculada ao equilibrio hidrico das plantas,
em que um déficit pode alterar a evapotranspiracdo e a capacidade do sistema
radicular de absorver dgua e nutrientes.
O aumento da umidade relativa do ar diminui a transpiracdo das plantas
devido a diminuicdo do gradiente de concentracdo de vapor entre a cavidade

estomatica e o ar adjacente a folha, mediada pela reducdo do déficit de saturacéo de



21

vapor do ar (VALANDRO et al., 1999; RIGHI, 2000). O aumento da resisténcia ou 0
fechamento estoméatico podem ocorrer também, com baixos niveis de umidade
relativa do ar, o que reduziria ainda mais a relagdo com a evapotranspiracdo maxima
do cultivo (BAILLE et al., 1994).

Como também a alta umidade do ar torna propicio o aparecimento doencas
fangicas, essa alta umidade, devido a transpiracdo das plantas, a irrigacdo e o
isolamento da estrutura, podem danificar a folhagem e diminuir a qualidade do
cultivo (TANNY, 2013; Trigui et al., 1999; HAND, 1998; COMSTOCK E
EHLERINGER, 1993). O fluxo de ar e ventilagcdo sdo necessarios para a remoc¢ao do
excesso de calor e vapor de 4gua do meio ambiente da planta e para um fornecimento
suficiente de CO, para a fotossintese. No entanto, ventos fortes podem causar danos
fisicos aos frutos e folhagens (TANNY, 2013).

O contetdo de vapor de &gua presente no ar no interior de uma estufa é
bastante influenciado pela evapotranspiragéo, pelo fato de manter o solo ou substrato
permanentemente proximos a capacidade de campo por meio da irrigacdo, entdo a
demanda evaporativa do ar esta sempre sendo suprida (BURIOL, 2007).

Segundo Cunha et al. (2002) o crescimento e a produtividade das plantas
estdo diretamente relacionados com a quantidade de agua disponivel, sendo a maior
parte desta agua utilizada pelas plantas por meio da transpiracdo, esta que é
vaporizada para a atmosfera. Assim, a umidade relativa do ar pode afetar a
transpiracdo da planta por interferir na condutdncia estomatica. Pode afetar
indiretamente, a turgéncia dos tecidos e por isso altera 0s processos metabdlicos
ligados ao crescimento da planta, como por exemplo, a absorcdo de nutrientes
(ANDRIOLO, 1999).

A umidade relativa do ar no interior do ambiente protegido, em geral, é
superior a do ambiente externo, em consequéncia do aumento da concentracdo ou
pressao de vapor d’agua (FARIAS et al., 1993 b; SCHIEDECK et al., 1997). Por
outro lado de acordo com Seemann (1979) e Farias et al. (1993b), os valores da
umidade relativa do ar sdo inversamente proporcionais a temperatura do ar € muito
variaveis no interior do ambiente protegido e no entanto.

Buriol et al. (2000) observaram que para periodos diurnos a umidade
relativa € menor no interior do ambiente protegido, acompanhado de acréscimos na
temperatura do ar, sobretudo em dias de céu limpo, dependentes do manejo das

aberturas, e Chavarria et al. (2007) constataram que a umidade relativa do ar nédo
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apresentou diferenca significativa no cultivo da videira entre as areas de cultivo
protegido e a de céu aberto, demonstrando que esse fator pode nédo ser determinante
para a ocorréncia ou auséncia de doencas fungicas, em areas sob coberturas plasticas.

Dalmago et al., (2006) evidenciam que devido as alteracdes
micrometeoroldgicas que o ocorrem no interior do ambiente protegido, tém-se
reducdes em torno de 70% na evapotranspiracdo das culturas em ambientes com
cobertura de plastico, em comparacao a cultivos a céu aberto.

Guiselini et al. (2007) verificaram que os valores da umidade relativa média,
méaxima e minima do ar no interior dos ambientes protegidos foram similares, porém
ligeiramente superiores aos observados no ambiente externo ambos cultivados com
gérbera e que a umidade relativa média, maxima e minima do ar apresentaram
variacGes inversas a temperatura média, maxima e minima do ar (FARIAS et
al.1994).

2.1.4. Ventilacdo e métodos de controle em ambiente protegidos

A capacidade de manter as condi¢bes climaticas homogéneas em um
ambiente protegido depende do projeto e do desempenho do sistema de ventilagéo. O
padrdo do fluxo de ar é relacionado pela interacdo do ambiente externo com o
ambiente interno da estufa agricola. Ao compreender o ambiente, os produtores
rurais, podem com isso otimizar os sistemas de fertilizacdo e de irrigacdo e melhorar
a fatores ligados a heterogeneidade meteorolégica, como 0 consumo excessivo de
agua para irrigacdo ou perda de nitrogénio para 0 meio ambiente (MOLINA-AIZ et
AL., 2010; BOULARD e WANG, 2002).

A ventilacdo é essencial em um ambiente protegido. Manter um clima
favoravel implica em remover o excesso de calor produzido pela alta quantidade de
radiacdo solar (MONTEIRO et al 2001). Um bom projeto do sistema de ventilagcdo
para um ambiente protegido deve permitir um melhor controle das variaveis
meteoroldgicas, repercutindo assim em um melhor desenvolvimento do cultivo e em
tambeém no seu rendimento. A ventilagcdo natural € o método que permite a menor
mobilizacdo de recursos, devido principalmente ao seu baixo custo e manutencao.

A ventilagcdo natural € o resultado da acdo de duas forgcas naturais: A
dindmica do vento e o efeito da flutuabilidade térmica, também chamada de efeito
termo-sifdo (BOURNET e BOULARD, 2010; COELHO et AL., 2006). A ventilacao
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dindmica é incrementada com o aumento na velocidade do vento e na superficie das
aberturas; enquanto que a ventilacdo por efeito da flutabilidade térmica se deve pelo
aumento das diferencas entre a temperatura do ar interno e externo ao ambiente
protegido (KATSOULAS et al., 2006). Bounert e Boulard (2010) ainda cita detalhes
nos aspectos construtivos o nimero de células que o ambiente protegido possuli,
podendo ser uma simples e de duas em diante chamadas de conjugadas. Os autores
citam também que a altura do ambiente protegido, dispositivos como telas anti-
insetos, malhas de sombreamento, entre outras estruturas internas e o tipo de
cobertura afetam a renovagéo de ar no interior dos ambientes protegidos.

O aumento na é&rea superficial das aberturas favorece principalmente
ambientes protegidos com um maior pé direito, em que a flutuacdo térmica tem
variacdes menos abruptas quando comparadas a ambientes protegidos de baixo
volume (TORRE-GEA et al.,, 2013). A importancia da area superficial dessas
aberturas se torna mais evidente, por causa do material que envolve lateralmente todo
0 ambiente protegido, que em sua maioria é utilizada uma tela anti-afidica (tela que
impede a entrada de insetos no interior do ambiente e consequentemente 0 uso de
pesticidas) (TEITEL el al., 1998), mas que ao mesmo tempo dificulta a ventilacéo e
assim podendo causar 0 aumento da temperatura interna no ambiente protegido
(KITTAS et al., 2002).

De acordo com Demrati et al. (2001), o uso eficiente da ventilacdo natural é
uma importante parte na estratégia de elaboracdo do projeto dessas instalacdes,
principalmente em situa¢fes em que a eletricidade é escassa ou inexistente.

No entanto, a ventilacdo natural por si sé ndo € geralmente adequada para a
eficiéncia de remover o excesso de energia durante os periodos quentes. Além disso,
0 aumento das taxas de ventilacdo pode ndo ser a melhor solugdo para minimizar o
estresse sobre a cultura (KATSOULAS et al., 2009; KITTAS et al., 2001).

Em climas tropicais, ou em locais de elevadas temperaturas e umidade
durante as épocas mais quentes podem comprometer o desenvolvimento da
producdo, além de proporcionar maior aparecimento de doencas e pragas, e a
alternativa nesses casos seria 0 emprego de sistemas que condicionem o ar ambiente
com o objetivo de controlar a qualidade das plantas nas épocas mais quentes
(MONGKON et al 2013).

O sistema de resfriamento evaporativo do ar é um processo que resfria o ar

através da conversdo de calor sensivel em calor latente. A forca motriz para a
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transferéncia de calor e massa entre 0 ar e a agua é a temperatura do ar e as
diferencas da pressdo parcial de vapor, em que uma pequena quantidade de energia é
necessaria para evaporar a agua e assim resfriar o ambiente, principalmente quando
comparada, por exemplo, com sistemas de compressdo do ar elétricos (XUAN et al
2012).

Embora os sistemas de resfriamento adiabatico evaporativo possam ser
construidos com variadas configuracbes, eles ndao sdo mais do que Varias
combinagcbes de trés tipos basicos: resfriamento evaporativo direto (RED);
resfriamento evaporativo indireto (REI) e resfriamento evaporativo semi indireto
(RESI).

O sistema de resfriamento evaporativo direto (RED), e também o mais
comumente utilizado, é do tipo painel-exaustor (pad-fan) em que consiste em forcar,
por meio de exaustores, a passagem do ar externo, a instalacdo através de um painel
de material poroso umedecido com &gua. O ar externo, quando ndo saturado, em
contato com a superficie umedecida do painel promove a troca simultanea de calor e
massa (VIGODERIS, 2002).

J& os sistemas de resfriamento evaporativo indireto (REI) é capaz de reduzir
a temperatura do ar sem aumentar a umidade do ar, diferentemente do sistema de
resfriamento evaporativo direto onde acontece essa elevacdo na umidade do ar apos o
painel poroso. No REI, o ar que serd utilizado para condicionar o ambiente (ar
primario) transfere calor para uma corrente de ar secundaria ou para um liquido o,
que foram resfriados evaporativamente. A entalpia do ar do lado seco é assim
reduzida, em contraste a reducdo adiabatica de temperatura de um refrigerador
evaporativo direto (CAMARGO, 2004).

E por fim, o sistema de resfriamento evaporativo semi-indireto (RESI) é
basicamente o REI em conjunto com uma ceramica porosa, COmo meio permutador
de calor, em que duas correntes de ar independentes estdo separadas pelo material
ceramico. Em suma, seu funcionamento é semelhante ao REIl normal, ja antes
mencionado, sendo a principal diferenca o material do permutador de calor que por
ser ceramico os tamanhos dos poros sdo concebidos para que apenas as moléculas de
agua passem. Assim, ndo so calor, mas também existe o transporte de massa entre o
ar primario e secundario (XUAN, 2012).

Atualmente existe uma forte tendéncia em busca de novas tecnologias de

resfriamento para ambientes protegidos, e mais precisamente pela busca de sistemas
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de baixo consumo de carbono como a refrigeracdo passiva, tendo os permutadores de
calor do solo (Figura 1), que é uma espécie de arrefecimento passivo que consome
pouca energia e ambientalmente segura. Esses permutadores utilizam uma fonte de
energia subterranea, baseada na transferéncia de calor a partir da radiacdo solar e das
propriedades do solo. Em climas tropicais a temperatura subterranea € menor do que
a temperatura ambiente durante o dia, e devido a alta inércia térmica do solo as
camadas mais profundas do solo podem ser uma grande fonte de transferéncia
térmica (MONGKON, 2013). Varios pesquisadores (OZGENER et al. 2011,
BANSAL et al., 2010; LEE e STAND, 2008; MIHALAKAKOU e LEWIS, 1996;
JACOVIDES e MIHALAKAKOU, 1995;) verificaram a capacidade dos
permutadores de calor do solo no resfriamento do interior de ambientes protegidos,
podendo diminuir a temperatura em cerca de 8°C, no entanto, os seus desempenhos
foram dependentes do ambiente de cada regido onde foi conduzido os experimentos.

A modelagem adequada dos permutadores de calor do solo é parte vital da
missdao de um pesquisador. Varios métodos analiticos e numéricos tém sido
amplamente aplicados em tal campo, devido a consideravel vantagem de resolver o0s
complexos problemas de transferéncia de calor. Atualmente, existem varios métodos
para a modelagem desses permutadores (HEIDARINEJAD et al., 2010). Por
exemplo, a fim de prever o comportamento térmico dos permutadores em relacao as
formacdes de solo circundante, varios estudos tém sido relatados por Li e Zheng
(2009), Cui et al. (2008), Lee e Lam (2008), Rottmayer et al. (1997), Muraya et al.
(1996), e Mei e Emerson (1985).

Figura 1: Visdo frontal e isométrica do sistema de resfriamento através de

permutadores de calor através do solo. Fonte: Mongkon et. al. (2013).
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2.2. Modelagem matematica para sistemas de ventilagdo em ambiente
protegido

2.2.1. Introducédo a modelagem matematica

A modelagem matematica caracteriza-se pela integragdo da Matematica
com outras ciéncias para solucionar um problema real com o auxilio da Matemaética
ou de outro conhecimento, isto €, ndo se restringe ao desenvolvimento e aplicacdo de
conteddos estritamente matematicos (PEREIRA e SANTOS JUNIOR, 2013). Para
Bassanezi (2002) a modelagem matematica € um método de pesquisa essencialmente
interdisciplinar, ou seja, através de problemas matematicos € possivel investigar
fendmenos ou situacdes fisicas, quimicas, biologicas, de engenharia, entre outros, e
tem como objetivo fazer previsdes sobre a situacdo ou o problema investigado. Esse
conjunto de relacfes é chamado de modelo matematico do problema estudado. O
processo dinamico utilizado para criar e validar tais modelos é chamado de
modelagem matematica.

O termo modelo é normalmente utilizado para caracterizar estruturas que
representam feicbes e objetos ou cenarios. Como explanam BAIO et al. (2004), um
modelo mateméatico é uma estrutura que procura representar a realidade
simplificadamente. Muitas vezes, 0s modelos matematicos sdo elaborados
objetivando a escolha de uma solucdo 6tima. E uma solucdo 6tima é uma solucéo
viavel que possui o valor mais favoravel para a funcdo objetivo, dependendo de se o
objetivo é maximizar ou minimizar a fungdo (BAIO et AL., 2013).

Os modelos numeéricos estdo sendo amplamente utilizados em muitas areas
para analisar ou melhorar um processo existente, e assim, desenvolver, novos
projetos. As dificuldades nas observacbes e nas medicGes da experimentacdo como
também o seu elevado custo, tornam 0s modelos mateméaticos computacionais uma
alternativa atraente. Tais ferramentas permitem aos engenheiros encontrar solucfes
matematicas de um sistema fisico real a ser estudado e em situa¢bes onde ndo se
pode prever todas as variaveis presentes. Quando um modelo é validado, ele se torna
um instrumento versatil para avaliar os efeitos das variaveis e prever uma
determinada situacdo estudada (AMBAW et al., 2013; DELELE et al., 2010;
PEREIRA e MACHADO, 1987).

Ao longo dos anos, é cada vez mais observado um uso mais especializado

dos cultivos em ambientes protegidos, em que a principal necessidade é manter o
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controle adequado do clima interno aos requisitos do sistema de produgdo. Em sua
esséncia, € necessario o entendimento das interacbes de todas as variaveis climaticas
com as trocas de calor de todo o ambiente a fim de prever as variagoes
micrometeoroldgicas do ambiente protegido (NORTON et al., 2007).

O clima de um ambiente protegido esta intrinsecamente relacionado com as
condigdes do ambiente externo, os sistemas de ventilacdo e de controle de otimizacéo
destes ndo sdo problemas elementares e podem necessitar de experimentacéo
extensiva (BOULARD et al. 2002; ZHANG et al. 2000). Técnicas sofisticadas que
permitem descrigéo eficiente e precisa dos fendmenos dominantes sdo muitas vezes
necessarios. A modelagem matematica permite descrever a interagdo entre o sistema
de producdo interna, o sistema de ventilacdo e 0 ambiente externo.

A quantificacdo das necessidades térmicas de todas as partes do ambiente
protegido, a fim de contribuir no desenvolvimento de estratégias de otimizagdo da
ventilacdo com énfase no desempenho da producdo, incorporando sistemas de
controle do clima como também a verificacdo dos valores de projeto do sistema de
ventilacdo, a combinacdo de pardmetros temporais e espaciais dependentes, que
afetam na emissdo de poluentes no interior do ambiente protegido e mensurando de
forma eficiente as suas concentracfes e suas variacdes no tempo (NORTON et al,
2007; SCHAUBERGER et al 2000).

Portanto, nos sistemas de producéo agricola, que sdo passiveis de descricdo
através das leis fisicas, de movimento dos fluidos, de producdo de calor e de
processos de transferéncia de massa, podem ser efetivamente modelado de modo que
0s seus beneficios surgem como uma ferramenta importante para estratégias para
implementacdo de um projeto, como também da otimizacdo de um sistema de

ventilacdo em cultivos protegidos (NORTON et al, 2007).

2.2.2. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Dinamica de fluidos computacional (CFD) € um dos ramos da mecanica dos
fluidos para a previsdo e simulacdo, através da resolucdo de um processo numerico
computacional de fluxo de fluidos, transferéncia de calor, transferéncia de massa,
reacOes quimicas e fendmenos relacionados. Claude-Louis Navier e George Gabriel
Stokes introduziram o transporte viscoso nas equacOes de Euler, o que resultou na
equacdo de Navier-Stokes com base no actual CFD (JEONG e SEONG, 2014,
MIRANDA, 2009).
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O método funciona por meio de solucbes de sistemas de equagdes de
transporte de massa e energia através de um processo numérico chamado de
diferencas finitas. Esse método numérico necessita de uma discretizacdo de um
dominio de pontos criando assim uma espécie de malha, ou de uma grade de
pequenos elementos (volumes de controle) para qual uma solugdo dessas equagdes
possam ser obtidas, e para isso algumas transformacdes nas equacdes de transporte
de massa e energia sdo realizadas para obter assim, um sistema de equacdes
algébricas para o dominio de dados discretizados (KACIRA et al., 2004; BOULARD
et al. de 2002; MALISKA, 1995). Norton (2013) complementa que é uma ferramenta
de design bastante utilizada por engenheiros para predizer o fluxo de fluidos,
transferéncia de calor e reacdes quimicas dentro de sistemas complexos e que vem
possibilitando os engenheiros compreender os fendmenos associados a com a
producdo e transformacdo das matérias-primas agricolas nos alimentos nutritivos que
desfrutamos hoje em dia.

A aplicacdo da CFD em projetos avancados de engenharia esta cada vez
mais sendo aplicada em estudos nas ciéncias agrérias, tanto no uso de sistemas de
ventilacdo para produgdo animal (SAPOUNAS et al., 2004; BJERG et al., 2002),
como também em experimentos em estruturas de ambientes protegidos
(MISTRIOTIS E BRIASSOULIS, 2002). Atualmente a técnica de CFD ¢
reconhecida como uma ferramenta poderosa para modelar aspectos
micrometeoroldgicos no interior do ambiente protegido e para o desenvolvimento de
melhorias na concepc¢éo estrutural relativamente a eficacia da ventilacdo (KITTAS e
BARTZANAS, 2007).

Nos ultimos 25 anos, o uso de técnicas CFD vem aumentando para
descrever a ventilagdo natural em um ambiente protegido tanto quantitativamente,
quanto qualitativamente (MISTRIOTIS et al., 1997; BOULARD et al., 1999; LEE E
SHORT, 2001 , CAMPEN E BOT, 2003; MOLINA-AIZ et al., 2004; FATNASSI et
al., 2006; BAEZA et al., 2009; TONG et al., 2009 e TEITEL et al., 2008).

Este método também foi usado para modelar sistemas de controle do
ambiente, tais como cobertura plastica (MONTERO et al., 2005), sistemas de
ventilagéo forcada (FIDAROS et al., 2008), blocos de resfriamento (SAPOUNAS et
al., 2008) ou sistemas de nebulizagdo (KIM et al., 2008), e estudar a distribuicdo e
deposicdo de esporos de fungos (ROY et al., 2006) ou a dispersdo de pesticidas
(BARTZANAS et al., 2006). Simulacdes de CFD hoje s@&o muito complexas,
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incorporando as trocas radiativas entre a atmosfera e as superficies de estufa
(BOURNET et al., 2007; OULD KHAOUA et al., 2006) e a transferéncia de calor e
vapor de agua entre a cultura e o ar (BOULARD E WANG, 2002; FATNASSI et al.,
2006; FATNASSI et al., 2009; ROY et al., 2008; MAJDOUBI et al., 2009).

O uso dessa ferramenta ndo se encontra apenas na predicdo da taxa de
ventilagdo, mas também no padréo de fluxo de ar e na distribuicdo da temperatura e
da umidade do ar dentro do ambiente protegido. Em principio as variages
micrometeorlogicas sdo monitoradas e avaliadas no ambiente protegido, e assim €
calculado a um numero discreto de pontos que ira corresponder a grade espacial.
Essa grade ndo corresponde apenas aos limites da estrutura, mas também as zonas de
influéncia do clima externo. O dominio de calculo é dividido em dominios
elementares onde as equacOes de conservacdo sdo resolvidas e as variaveis (pressao,
velocidade do vento, temperatura) sdo obtidas em cada volume de controle através de
um processo interativo que progressivamente converge para a solugdo do sistema
ndo-linear de equacBes. E as condicbes de contorno devem ser impostas aos limites
do dominio de célculo, como também as possiveis condi¢des de origem (transpiracédo
das plantas, por exemplo) (BOURNET e BOULARD, 2010).

A escolha das caracteristicas geométricas do dominio de célculo e a
discretizacdo da grade de pontos sdo essenciais, uma vez que podem inferir
fortemente nos resultados, Norton et al. (2007) menciona que a modelagem apenas
do ambiente interno por si s6 pode levar a resultados errados, gerando dados irreais e
consequentemente a simulagdo climatica do ambiente completamente distinta da
situacdo observada experimentalmente. E varios autores (BARTZANAS et al. 2007,
LEE et al. 2007; NORTON et al. 2007; FLUENT 1998) alertam e discutiram também
sobre a aspereza dessa grade, pois também pode afetar na qualidade dos resultados,
pois uma grade mais refinada pode requerer calculos mais pesados e uma mais
grosseira pode reduzir a precisdo dos resultados, como também aspectos de
assimetria da grade onde mudancas repentinas nas células podem ocasionar erros em
escala.

A Figura 2 mostra uma malha computacional gerada em uma geometria 2D
com mais de 20.000 células de um ambiente protegido, com cobertura em forma de

arco, com 8m de largura, 2,4m de pé direito e 4,1m de altura total.
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Detail B
Detail A Detail C

Altura do ambiente protegido (m)

0 i : 3 : : 4 7 8
Comprimento do ambiente protegido (m)
Figura 2: Malha computacional de um ambiente protegido, para uma geometria 2D.

Fonte: Baxevanou et al (2010).

Em particular, as dimens6es do dominio do calculo computacional, quanto a
distribuicdo do fluxo de ar, deve possibilitar a discricdo da camada limite e evitar a
interferéncia da recirculacdo do ar criada logo atras da estrutura. Tipicamente o
comprimento da zona de célculo pode ser até trés vezes a altura do ambiente
protegido a montante e sete vezes a jusante (que é correspondente ao comprimento
da regido de separacdo), e a sua altura pode ser de até cinco vezes a altura do rebordo
(BOURNET et al., 2007).

Experimentos realizados no interior de ambientes protegidos fechados
apresentam tipicos padrGes de movimento convectivo em caracteristicas bi-
dimensionais (LAMRANI et al. 2001), em grande partes dos estudos iniciais de CFD
em ambientes protegidos verificando (por exemplo, ventilacdo, radiacéo,
condensacdo, etc.) foram inicialmente conduzidos em 2D e, em seguida, apenas
transpostas em 3D (BOURNET 2014; BOURNET e BOULARD, 2010). As
validagOes dos resultados utilizaram parametros do perfil vertical do ambiente
protegido, como as taxas de ventilacdo, e/ou temperatura e umidade relativa do ar
(POUILLARD et al, 2012).
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Apesar da crescente capacidade computacional dos equipamentos, o tempo
de CPU necessério para realizar simulagbes em 3D ainda é bastante extenso,
podendo a convergéncia numeérica de uma simulacdo durar dias (ALI et al 2014).

De acordo com Bournet e Boulard (2010) o célculo € um processo iterativo
que exige a definicdo de critérios de convergéncia, em que 0s usuarios dos codigos
de CFD devem decidir sobre um nivel adequado de interagfes, como também do
nivel residual absoluto para servir de critérios da solucdo, que séo geralmente 10 do
valor de uma varidvel resultante onde todos os pontos da grade sdo utilizados
(BOULARD et al 1999). A convergéncia mais rapida pode também ser alcancada
pela otimizacdo na forma da grade ou assumindo o modelo de Boussinesq, em vez,
da criacdo de um problema com base na teoria dos gases perfeitos. No entanto, essa
escolha pode ndo ser aplicavel no caso de grandes gradientes térmicos e que pode
ignorar a influéncia da temperatura sobre a viscosidade do ar.

Para simular a parte flutuante do fluxo do ar, ou seja, a turbuléncia, um
modelo de fechamento € necessario. A turbuléncia é considerada por empregar as
equacOes de Navier Stokes com Reynolds-médio (Averaged Reynolds N-S) por estes
simplificar a descricdo da turbuléncia por meio de um conjunto de médias. No
entanto, a abordagem de Navier Stokes com Reynolds-médio resulta em tensdes
adicionais, exigindo uma teoria adicional para permitir o fechamento do sistema de
equacdo resultante. Uma abordagem importante para alcancar este encerramento, é
através da teoria da viscosidade turbulenta, que consiste em pequenos turbilhGes
resultantes na influéncia da viscosidade do fluxo (BJERG et al 2013). A maioria dos
estudos de CFD em ambientes protegidos usam o padrdo de turbuléncia k - €
(FIDAROS et al. 2010; BAEZA et al. 2009; BOURNET et al. 2007a; MOLINA-AIZ
et al. 2004; REICHRATH e DAVIES 2002; MISTRIOTIS et al.1997b; OKUSHIMA
et al 1989), o que é bastante popular e depende da resolucdo de duas equagOes de
transporte adicionais para a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipacéo (&)
(LAVE e SPALDING, 1974). Recentemente, foram adotados modelos da
viscosidade turbulenta bem mais complexos, tais como o modelo RNG
(Renormalization Group), com resultados que demonstram uma maior precisdo na
modelagem do movimento do ar dentro e ao redor de estruturas agricolas
(STAVRAKAKIS et al., 2010; SEO et al., 2009; BARTZANAS et al., 2007).

Bartzanas et al. (2007) analisaram a influéncia de quatro modelos de

turbuléncia CFD comumente utilizados sobre a distribuicdo do fluxo de ar para
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estruturas de criacdo de gado e ambientes protegidos. A Figura 3 compara as taxas de
trocas de ar simuladas com os dados medidos experimentalmente nessas estruturas e
constataram uma boa concordancia para o padrdo k - € standard e 0 modelo k - €
RNG, com o coeficiente de determinacéo R? de 0,97 e 0,98, respectivamente. Para o
modelo k- ¢ realisable o coeficiente de determinacdo de 0,87 e para 0 modelo
Reynolds Stress (RS) de 0,74. A Superestimacdo da taxa de ventilagdo foi aparente
para 0s modelos k - € standard e k - e RNG, e a subestimagdo para os outros dois
modelos de turbuléncia. E as equacfes que melhor se ajustaram a relagdo entre os
dados medidos (Nmes) e os obtidos nas simula¢fes numéricas (Nsim) para as taxas
de trocas do ar foram:

Nsim = 0.92 Nmes + 1.65, para 0 modelo k—¢ standard;

Nsim = 1.28 Nmes — 0.36, para 0 modelo k—€ RNG;

Nsim = 0.73 Nmes + 4.6, para 0 modelo k— realisable, e;

Nsim = 0.7 Nmes + 4.4, para 0 modelo RS.
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Figura 3: Influéncia do modelo de turbuléncia na taxa das trocas de ar entre dados
obtidos experimentalmente e obtidos nas simulagdes numéricas. Fonte:

Bartzanas et al. (2007).

2.2.3. Estudos CFD em ambientes protegidos
O uso da dinamica de fluidos computacional, segundo Lopez-Cruz et al.,
(2008), pode proporcionar aos engenheiros e empresas que fabricam ambientes
protegidos, simulac@es realisticas entre as interagdes do design dessas estruturas e as
condi¢Ges ambientais de producdo. E varios trabalhos utilizando essa ferramenta ja
foram realizados e mais questdes a serem investigadas surgem com o passar do

tempo nesse campo da engenharia agricola.
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Muitos estudos sobre ventilagdo natural se desenvolveram em ambientes
protegidos fechados, onde n&o existe abertura que permite a entrada do vento.
Lamrani et al. (2001) descreve que 0s movimentos convectivos num modelo simples
de ambiente protegido (monospan), apresenta, para nimeros de Rayleigh (numero
adimensional a conveccao livre) baixos e de regime transitorio o padréo de fluxo tem
forma de dois circuitos de ar é contra-rotativo, enquanto para maiores numeros
(Ra=107), em regime permanente, este padrdo apresenta apenas um circuito contra-
rotativo de convecgdo que ocupa todo o volume do ambiente protegido. Monteiro et
al.(2005) em uma estufa fechada de dois véos, simulando transferéncias convectivas
e radioativas durante a noite apresentou resultados que com dois circuitos de ar
contra-rotativos melhoram e homogeneizam a distribuicdo da temperatura no interior
da estufa.

Analisando a ventilacdo natural em ambientes protegidos de plastico e dois
tipos de aberturas para ventilagdo, Mufioz-Odina (1998) determinou uma expressao
empirica para o célculo da taxa de ventilacdo interior em funcdo da velocidade do
vento exterior, demonstrando que ndo existe influéncia da diferenca de temperatura
do ar interna e externa sobre a taxa de ventilagdo para velocidades do vento
superiores a 1m.s-1.

O efeito da radiacdo solar e térmica é frequentemente levado em conta
quando se utiliza codigos CFD, para poder definir parametros especificos e fluxos de
calor nos limites fisicos do ambiente protegido, onde a relacdo ambiente,
transferéncia radiativa e a cultura vem recebendo uma maior preocupagdo, uma vez
que determina as duas principais func@es fisioldgicas das culturas: transpiracdo e
fotossintese.

Pontikakos et al. (2006) analisando dados obtidos de simulagbes CFD,
mostrou resultados em que a temperatura do ambiente externo ¢ um fundamental
parametro de entrada para discretizagdo do ambiente interno na estufa e afeta
diretamente nos resultados de velocidades e dire¢des do vento, tornando-se um
crucial parametro.

De acordo com Molina et al. (2006), aberturas na estrutura do ambiente
protegido afetam o fluxo de ar, a taxa de ventilacdo e na distribuicdo de temperatura
numa estufa, onde a temperatura média do ar no meio variou de 28,2 a 32,9 °C com
uma temperatura do ar exterior de 26 °C, ha foram as regies dentro da estufa que

foram de 13 °C mais quente quando comparados a temperatura do ambiente externo.
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E segundo Baxevanou (2010) e Majdoubi et al. (2009), a conveccao e a radiacdo sdo
as formas dominantes de transferéncia de calor, onde as medi¢gdes mostram que as
diferencas entre a temperatura do ar dentro e fora do ambiente protegido esta
fortemente ligada a radiacao solar e em segundo lugar a velocidade do vento.

No entanto Chow e Hold (2010) obteve as seguintes conclusdes sobre o
estudo dessas formas de transferéncia de calor, flutuabilidade e sobre os gradientes
térmicos para edificios:

a) A radiacdo térmica sem a participacdo de ar altera a distribui¢do da
temperatura do ar por irradiacdo de energia térmica na zona superior
da parede para a zona inferior da parede, que, em seguida, afecta a
temperatura do ar por condugdo e convecgao;

b) A inclusdo de valores de absorcdo do ar aumenta o efeito da
redistribuicdo térmica radiativa, permitindo que o ar absorva e
irradie calor, reduzindo os gradientes de temperatura ainda mais;

c) Condicdes de fronteira térmica e de cargas de calor afetam na
predicdo dos limites absolutos da temperatura, mas ndo afeta na
distribuicdo da temperatura.

Bartzanas e Kittas (2001), afim de otimizar o design de ambientes
protegidos mono-span, utilizou o codigo CFD para simular e prever varias
configurac@es de entradas e saidas da ventilacdo natural no interior dessas estruturas.
Eles realizaram simulagdes com geometria em 2D estaveis, negligenciando a
flutuabilidade e considerando o vento como principal for¢ca motriz, e entdo estudaram
quatro configuracGes (Figura 4) de um ambiente protegido de plastico com cobertura
tipo arco: (1) aberturas somente nas laterais (tipo roll-up) no meio das paredes; (2)
idéntico ao 1, mas com aberturas laterais situadas na parte superior da parede; (3)
idéntica a 1, mas com aberturas do tipo de janela articulada; e (4) idéntico ao 1, mas
com uma abertura no meio do telhado. Resultando que as taxas de renovagéo do ar
do caso 4 sdo o dobro do que no caso 1, concluindo que a configuracdo 4 é o mais

eficiente, enquanto a configuracéo 1 é a menos eficiente.
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Figura 4: Diferentes configuragcdes de entradas e saidas da ventilagcdo natural para
ambientes protegidos simuladas em CFD. Fonte: Bartzanas e Kittas
(2001).

A dindmica de fluidos computacional uma ferramenta poderosa para
analisar numericamente a umidade no interior dos ambientes protegidos. Onde na
ultima década a interacdo do ambiente com a cultura recebeu especial atencdo
(BOURBON et al. 2014). Geralmente as definicbes da cultura na modelagem, as
considera como um meio poroso como termo em que a equacdo de Darcy-
Forchheimer é resolvida (TEITEL et al., 2008; MOLINA-AIZ et al., 2004). No
entanto, € geralmente aceito que as variacdes no potencial de pressao entre ambiente
eu cultura contribua em maior parte das trocas gasosas (BARTZANAS, BOULARD,
e KITTAS 2004). E que essas trocas gasosas também servem de fonte nas trocas de
calor onde o vapor d’adgua, onde o calor sensivel especifico e os fluxos de calor
latente também devem ser estimados e esses fluxos sdo também ligados pela radiacao
(BOURBON et al. 2014). O uso de submodelos das culturas foram primeiramente
empregados por Boulard e Wang (2002) e em seguida, re-utilizados e aprimorados
por diversos autores (KICHAH et al., 2012; MAJDOUBI et al., 2009; NEBBALI et
al., 2012; FATNASSI et al., 2006; BARTZANAS et al., 2004). Ja sobre o transporte
da umidade e de suas mudancas de fase (condensacdo), e seus efeitos
micrometeoroldgicos ainda existem poucos estudos em CFD (PISCIA et al., 2012a;
PISCIA et al., 2012b). Essas simulacdes podem estimar também, e com grande
precisdo, as necessidades de adgua para o cultivo, pois de acordo com Demrati et al
(2007), é possivel visualizar graficamente areas do ambiente protegido onde a

diferentes variagbes na umidade relativa, indicando setores menos Umidos. Como
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também onde o excesso da umidade relativa do ar pode indicar a falta ou deficiéncia
de um sistema de ventilacdo e assim permitindo onde deve atuar o sistema para a

extra¢do desse excesso de vapor d’agua (CAMPEN 2008).
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3. Hipotese e Objetivos

3.1. Hipotese
Se é possivel por meio das ferramentas e cddigos da dinamica de fluidos
computacionais (CFD) simular e prever vérias configuracdes de sistemas ventilacdo

em um ambiente protegido.

3.2. Objetivo Geral
Objetivou-se com este estudo modelar e simular, por meio de técnicas de
dindmica de fluido computacional (CFD), a interagcdo do ambiente externo e interno
de um ambiente protegido, e assim validar as varidveis micrometeoroldgicas
monitoradas, para posterior comparacdo entre a ventilacdo natural e a indireta por

permutadores de calor através do solo.

3.3. Objetivo Especificos

e Descrever a movimentagédo do fluxo de ar no interior do ambiente protegido;

e Caracterizar a variagdo da radiagdo, temperatura e da umidade relativa do ar
através de perfis graficos no interior do ambiente protegido;

e Validar as simulagfes para que esteja de acordo com as condigdes
micrometeoroldgicas do ambiente protegido estudado durante a fase experimental,

e Simular e comparar a troca de massa e energia entre dois sistemas de ventilagéo,

um natural e um sistema indireto por permutadores de calor através do solo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracteristicas do local e do ambiente protegido

As simulacBes foram baseadas nos dados registrados entre 21 de junho a 02
de agosto de 2013 (Lucena, 2014), no interior de um ambiente protegido e na estagéo
automatica meteorologia existentes junto a area experimental do Departamento de
Agronomia e do Departamento de Engenharia Agricola, respectivamente, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, no municipio de Recife, PE, latitude 8°
04' 03" S, longitude 34° 55" 00" W e altitude 4 m.

O clima da regido é caracterizado como megatérmico (As’) com
precipitacdo de inverno e com estacdo seca do verdo até outono, segundo
classificacdo de Koppen (PEREIRA et al., 2002). A temperatura média anual no
Recife é de 25,2 °C. As temperaturas mais elevadas na regido sdo em Janeiro, com
maxima de 30 e a minima de 25 °C. Julho é o més mais frio na capital de
Pernambuco, a maxima é de 27 e a minima de 22 °C (CHESF, 1987; SENTELHAS
etal., 1999; MME, 2003).

As caracteristicas geométricas do ambiente protegido apresentavam
dimensdes de 7,0 m de largura, 21,0 m de comprimento, 3,0 m de pé-direito e 4,5 m
de altura total. Cobertura em forma de arco, coberto com plastico de polietileno de
baixa densidade (150 pum) leitoso e a lateral de tela plastica anti-afidica com
porosidade de 3,2 um. Rente e internamente a cobertura pléstica foi instalado uma
malha termo refletora (Figura 5).

e .
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Figura 5: Ambiente protegido monitorado. Recife, PE. Fonte: Lucena (2014).
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4.2. Variaveis meteoroldgicas

Para a geracdo das simulacBes, as variaveis meteorologicas internas e
externas ao ambiente protegido foram mensuradas: radiagdo solar (Qg, W m? MJ m’
2d™) temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa do ar (UR, %), e vento (m s™) que
foi medido apenas externamente. O ambiente protegido foi monitorado por uma
plataforma automatica de registro de dados meteoroldgicos (Datalogger Campbell®,
modelo CR1000) localizada no centro geométrico do ambiente protegido, a altura de
1,5 m do solo, para registros continuos de dados meteoroldgicos.

Para o0 ambiente externo, foi utilizada uma estacdo meteoroldgica, proxima a
area do experimento (200 m), com aquisicdo de dados automatica (Datalogger
Campbell®, modelo CR1000) e foram registrados: Qg, W m? e MJ m?d*; Tar, °C;
UR, % e Vv, m s, com registros a cada 5 s, calculadas médias a cada 15 min, 60
min e 24 h (LUCENA, 2014).

4.3. Fundamentos da dinamica de fluidos computacional
A dindmica de fluidos computacional esta baseada nas equagdes que
governam a dindmica de fluidos (continuidade, momento e energia). Essas equagdes
sdo obtidas diretamente de um volume ou um elemento fixo, em um sistema
conservativo.
Na equacdo de continuidade: os fluxos de massa entrando em um elemento

de fluido devem se igualar exatamente com aqueles que saem (Eq. 1).

)
6_l;+6x u])—O 1)

Equacdo de momento (modo conservativo): a soma das forcas externas que

atuam sobre a particula de fluido é igual a sua taxa de variagdo do momento linear
(Eq. 2).
(p D+ (pu ) = [ pby; (au‘+z—z>] + pyg; 2
A conservacdo de energia (segunda lei da termodinamica): a taxa de

variacdo da energia de uma particula de um fluido € igual & adigdo de calor e o

trabalho realizado sobre a particula (Eg. 3).

(pC T) +—— (pu]C T) - o (,1 ar) s, @)

Ox;
As técnicas CFD aplicam essas leis de conservacao ao longo de um dominio

do fluxo discretizado, a fim de calcular as mudangas sistematicas em massa,
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momento e energia, para com o fluido que atravessa as interfaces de cada regido
discreta (Versteeg e Malalsekeera, 1995).

Para descrever a intensidade da radiacdo solar em materiais transparentes,
como o plastico das coberturas utilizados nos ambientes protegidos, foi utilizado o
método das ordenadas discretas (DO) para a resolucdo da equacdo de transferéncia
radiativa (RTE) dada por (Eq. 4).

dl, (r)1 N
%ﬂ + K?v I;\(I’,D = K}\. Ib?\ (4)

Em que r é o vetor de posicdo | é sentido, KA é o coeficiente de absorcéo
monocromatica, | A é a intensidade monocromatica e IbA é a intensidade de corpo

negro dada pela funcéo de Planck.

4.4. Desenvolvimento da modelagem em CFD
A modelagem em CFD foi dividida em 3 etapas: pré-processamento,
processamento e pds-processamento (Figura 6) (NORTON et al 2007; VERSTEEG e
MALALASEKERA 2007)
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Figura 6: Fluxograma das etapas de processamento para a modelagem em CFD.

A etapa de pré-processamento foi subdividida na criacdo e na definicdo da
geometria do ambiente protegido, em que se gerou a malha computacional quanto
aos numeros de elementos e nds, independéncia numérica, e por fim nas condicdes
de contorno do modelo fisico estudado, desde propriedades dos materiais utilizados,
condicdes iniciais do ambiente de dominio da simulacdo até as resolucdo das

equac0es e seus parametros de convergéncia (Tabela 1).
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Tabela 1: Caracteristicas da simulagdo CFD

Método de discretizacao interativa Método de Volumes Finitos

Software Ansys Fluent v.15

Algoritmos e controles da solucéo:

Algoritmo de Pressédo e Velocidade SIMPLE

Tempo Estacionario
Geometria 2D

Formulacéo Implicita
Processamento Baseado em Pressdo

Modelos utilizados

Energia Ativo

Turbuléncia k-g; RNG; fungdes das paredes padrdo

Radiacao Ordenadas discretas

Umidade Relativa Transporte de espécies (ar + vapor
d’agua)

Processamento: Nesta etapa, também chamada de solver, foi destinada
completamente para as resolu¢des numéricas, ou seja o software organizou todos os
dados de entrada em matrizes numéricas e as resolveu por métodos interativos de
volumes finitos.

O software usado para as simulagdes em CFD foi 0 ANSYS FLUENT v.15,
onde todas as variaveis fisicas e meteoroldgicas utilizadas para a computacdo dos
dados estiveram no sistema internacional (SI);

A geometria utilizada do ambiente protegido foi modelada em duas
dimensGes (2D), com suas aplicabilidades propostas de acordo com os apontamentos
de Ali et al. (2014). Os numeros de elementos e de nds obtidas foram avaliadas
quanto a parametros de qualidades utilizadas pelo préprio software, como também a
capacidade de processamento computacional (tempo de célculo) e comparando-o
com geometrias do ambiente protegido semelhantes da literatura consultada;

Foi empregado uso do algoritmo Semi Implicit Linked Equations (SIMPLE)
para a resolucdo do acoplamento entre pressdo/velocidade do vento. Fatores de
relaxamento também foram considerados, quando houve a tendéncia de linearizacéo

dos resultados, durante o processo de convergéncia. E os critérios de convergéncia
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adotados foram: para as equagbes da continuidade, velocidade do vento e
turbuléncia: 10 equacdes de energia, radiacio e umidade relativa: 10°.

O pdbs-processamento constituiu nas analises dos resultados das simulaces.
Em que, de forma grafica, por meio de linhas de contorno, vetores foram gerados
para apresentar os resultados obtidos, e, também foi analisado problemas ocorridos
por inconsisténcias da geometria, baixa qualidade da malha computacional, ou ainda

erros na determinacéo das condicdes de contorno.

4.5. Condigdes de Contorno

As condigdes de contorno foram aplicadas de acordo com as situagdes
criticas analisadas durante a fase experimental, que consistiu na avaliacdo dos dados
obtidos pela estacBes meteoroldgicas e na definicdo de situacbes, onde houve a
condicdo mais extrema da radiacdo solar média de todo o periodo monitorado.

Foram considerados como condi¢des iniciais os valores observados entre os
horarios: 9h30min; 10h; 11h30min; 12h30; 13h; 13h15min e 14h do dia simulado
para a utilizacdo nos modelos CFD, a fim de gerar uma série de modelos das
condicGes iniciais do ambiente protegido e também, para que os sistemas de
ventilacdo e suas configuracGes pudessem ser comparadas.

Entdo esses dados foram dispostos no dominio geométrico de calculo como

valores de entrada, com as seguintes configuracdes (Tabela 2).

Tabela 2: Detalhes das condic¢des de contorno

Condicdes iniciais Configuracéo (valor)
Lateral Esquerda ao ambiente protegido Entrada de vento (depender do horério do
dia)
Lateral direita a0 ambiente protegido Saida da pressdo atmosférica local
Topo do ambiente protegido Incidéncia da Radiacdo (depender do

horario do dia)

Cobertura Semi-transparente
Malhas anti-afidicas Opaco (Temperatura inicial)
Solo Opaco (Temperatura inicial)

O dominio geométrico de calculo foi discretizado em uma malha ndo

estruturada, constituida do entorno ao ambiente protegido, chamada por Norton et al.
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(2007) de camada de limite atmosférico, com largura de 25 m e altura de 14 m, junto
também com a geometria do ambiente protegido (Figura 7);

Incidéncia da Radiacéo

Camada Limite

Atmosférica

| 7 N
\

Entrada Ambiente Protegido Saida
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Figura 7. Representacdo da configuracdo da camada limite atmosférica junto ao

ambiente protegido.

A lateral esquerda ao ambiente protegido foi definida como entrada de vento
e a lateral direita ao ambiente protegido definida como saida da pressdo atmosférica
local, ou seja com valores constantes em todas simulacfes de 1 atm. O contorno a
cima do ambiente protegido configurou-se como a entrada da radiacdo solar no
sistema e também da temperatura do ambiente externo, e com transferéncia térmica
por métodos radiativos e convectivos.

A cobertura do ambiente protegido foi definida como um material semi-
transparente, de polietileno de baixa densidade, e como esté associada a uma malha
termorefletora a cobertura plastica, essas conjuncGes foram configuradas como
materiais 99% difusor da radiacdo solar incidente. Ja as malhas anti-afidicas foram
consideradas opacas, de polietileno de baixa densidade e porosidade de 3,2um e na
base do dominio geometrico de calculo o solo de textura arenosa.

A modelagem da umidade relativa considera o ar como uma mistura do ar
seco + ar com vapor d’dgua, sem nenhuma interagdo quimica e sua mistura ¢

considera como um gas ideal, entdo os valores utilizados, foram convertidos para a
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fracdo de massa de agua, proposto por Albright (1990) e considerados em todo o
dominio de calculo.

As propriedades fisicas e térmicas dos materiais que envolve todo o dominio
de simulacdo foram definidos, ou seja, 0os materiais fluidos como o ar e 0 vapor-de-
agua, e também os materiais sélidos como os plasticos empregados na cobertura, e
nas malhas anti-afidicas laterais e o solo de textura arenosa do piso do ambiente
protegido foram configurados dentro do banco de dados de materiais do software
utilizado (Tabela 3).

Tabela 3: Propriedades dos materiais empregados.

Propriedades

L ) Transferéncia de Calor
Materiais Densidade .
5 Calor especifico
(kgm ) 1 1 1 1
(wm™K™) (J kg™ K™)
Ar 1.225 0.0242 1006.43
Vapor-de-agua 0.5542 0.0261 -*
Polietileno de baixa 920 0.33 1900
densidade
Solo 1900 0.78 2200
Aluminio(PCAS) 2719 202.4 871

*Q calor especifico do VVapor-de-agua é considerado polinomial-variavel pelo software.

4.6. Validacao e anélise dos resultados simulados

Seguindo os apontamentos de Boulard e Bournet (2010) para a validacéo foi
observada tanto na comparacdo com os dados experimentais de Qg, Tar e UR, como
também na convergéncia das equacfes na etapa de processamento.

Os dados experimentais adquiridos pelos sensores no interior do ambiente
protegido foram utilizados para a validacdo, comparando uma sequéncia de
simulacdes realizadas para descrever horas do dia, pela manhd do dia simulado
(25/06/2013), os pontos de amostragens da simulagGes corresponderam ao da
localizagdo da estacdo meteorologica do interior do ambiente protegido, e assim, 0s
inserimos em graficos de regressédo linear, para comparar 0s dados obtidos durante a
fase experimental com os dados obtidos durante as simulagdes, assim foi avaliado os

niveis de concordancia.
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4.7. Uso da CFD para a modelagem do fluxo de ar no ambiente protegido

A modelagem matematica por meio da dinamica de fluidos computacional
foi empregada para a predi¢cdo e simulacdo da ventilacdo (velocidade e taxa) e de
distribuicdo dos fluxos de ar para 0 ambiente protegido estudado, assim como para a
simulacéo, predicdo e comparacdo de dois sistemas de ventilagdo: um sistema de
ventilacdo natural, através de uma abertura no topo da cobertura da estrutura, e
resfriamento indireto com permutadores de calor através do solo, com o intuito de
estimar sua aplicabilidade no planejamento e manejo das varidveis
micrometeoroldgicas. Para todas as simulagGes foram consideradas as taxas de
ventilacdo maxima calculada pelo software.

O sistema de ventilacdo natural através da abertura no topo da cobertura
consistiu em uma janela moével de 50 cm, do lado oposto da entrada da camada limite
atmosférica e a sua condi¢do de contorno como saida de fluxo de ar.

A simulacdo com sistema de resfriamento indireto via permutadores de
calor atraves do solo (PCAS), foi conduzida pela técnica desenvolvida por Mongkon
et al. (2013) e adaptada para as condi¢Oes de simulacdo, a temperatura superficial do
solo obtida na simulagdo que caracteriza o ambiente protegido foi considerada como
dado de entrada para que o sistema de resfriamento pudesse ser avaliado, junto com
as propriedade térmicas do solo, que por conducdo transferiu energia para o seu
interior e consequentemente para os tubos. A caracteristica desse sistema constituiu
basicamente de tubos conectados,, em que a entrada de ar foi injetada no interior de
umas das laterais da estufa agricola, passando por tubos enterrados numa camada de
solo a 1 m de profundidade e junto a outra fonte de entrada de ar para a diminui¢do
do vapor d’agua contido na primeira corrente de ar, e por fim, o ar resfriado é
descarregado em varios pontos do ambiente protegido.

A simulacdo em 2D, por simular os perfis verticais do ambiente protegido,
correspondeu a um desses pontos de difusdo do ar resfriado. O tubo de aluminio foi
configurado com o diametro de 0,08 m e a descarga dupla de vazdo com velocidade
entrada no tubo de 1 m s e UR de 73%. Os 10 cm iniciais do tubo foi configurada
no software como moving wall a uma velocidade de ar de 0,1 m s™ e na saida do tubo

foi configurada como saida de fluxo de ar.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Monitoramento da radiacéo solar global
A variagdo da radiacdo global (Qg) diaria em MJ m?d’ registrada

externamente ao ambiente protegido, ao longo do periodo de monitoramento (21/06
até 02/08/2013), teve como valor médio diario 12,23 MJ m?d™. O dia de maior
incidéncia de Qg aponta para 25/06/2013 com valor total de 15,78 MJ m™2d™ (Figura
8).
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Figura 8: Variacdo média diria da radiacdo solar global (Qg, MJ m? d™) no
ambiente externo (Qg externa), no periodo de 21/06 a 05/07/2013, Recife, PE.

A cobertura plastica do ambiente protegido promoveu atenuacdo da Qg
externa para o interior do ambiente, pode-se observar na Figura 9 que a distribuicéo
da radiagdo sofreu variagdes entre 700 e 200 W m, principalmente depois das
9h:30min da manhd, o que pode ser explicado pelas condi¢Ges atmosféricas, devido a
presenca de nuvens decorrente a estacdo chuvosa no Recife (clima As”), durante o
periodo do monitoramento experimental.

Essa variacdo na distribuicdo da Qg afeta principalmente a transmitancia da

Qg e consequentemente a transmitancia do material de cobertura do ambiente
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protegido. Para esse dia de maior disponibilidade da Qg foi encontrado o valor de
75,7%, superior a encontrada durante o periodo do monitoramento experimental, que
foi de 71%. Wang, Luo e Li (2013), encontraram uma transmitancia em torno de
70%, para a cobertura plastica utilizada, ja Al-Helal e Alhamdan (2009) com um
experimento durante o periodo do inverno, na arabia saudita, observaram valores de

80% da transmitancia da Qg.
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Figura 9: Variagdo a cada 15 min durante as horas do dia da Qg (W m™) externa e
internamente do ambiente protegido no dia com maior disponibilidade de
Qg (25/06/2013), Recife, PE.

Na Figura 10, nota-se a relacdo entre a Qg registrada no ambiente protegido
e externo, para o dia simulado (25/06/2013), em que se verifica que os valores do
eixo das ordenadas apresentam o coeficiente linear de 0,72 em relac&o aos valores do
eixo das abcissas, ou seja, os valores da Qg interna sdo 72,5% das observadas
externamente, 0 que representa um valor proximo da transmitancia da Qg média

encontrado por Lucena (2014), para o periodo todo (71%).
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Figura 10: Relacdo entre a Qg (W m™) durante o periodo entre 6h até 18h no
ambiente protegido e no ambiente externo em W m, na escala de 15 minutos do dia
simulado 25/06/2013, Recife, PE.

Durante o periodo do monitoramento das variaveis meteorologicas, em
média, a Tar interna do ambiente protegido foi superior aos observados
externamente, com valores de 25,8 e 25,1 °C respectivamente, o que resultou huma
diferenca média entre os dois ambientes de 0,7 °C, durante os 43 dias de
monitoramento. A diferenca da Tar durante os horéarios das 6 até as 18h do dia
simulado foi em média de 0,63 °C (Figura 11). Essa diferenca entre os valores da Tar
interna quando comparado a externa (ATar, °C) apresenta variacdo de acordo com a
época do ano, clima da regido, arquitetura do ambiente protegido, tipo de cobertura,
tipo de fechamento lateral, manejo de irrigacdo, manejo das aberturas para ventila¢éo
e vegetacdo do em torno (GUISELINI et al., 2013).

A UR no interior do ambiente protegido foi maior que os valores
observados externamente, em média, durante todo o experimento, da ordem de 81 e
79%, respectivamente (LUCENA, 2014). Observa-se, ainda, na Figura 11 a variagéo

da umidade relativa do ar entre os horarios das 6 até as 18h do dia simulado, nas

800
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horas iniciais da manhé e no final da tarde os valores internos da UR foram maiores
do que os registrados externamente, porém quando a Tar comega a se elevar, apos as
9h da manhd, a UR encontra seus valores mais baixos, por se tratar de variaveis
inversamente proporcionais. Em suma, durante esse dia o valor médio da umidade
relativa do ar apresentou também a mesma tendéncia da observada durante todo o
monitoramento experimental, com valor médio de 86,1% no ambiente protegido e
83,7% no ambiente externo. Segundo Matinez e Lira (2008) a Tar e UR mantem uma
relacdo direta com a pressdo de vapor d"agua, 0 que explica que 0 aumento da Tar

resultara no aumento da pressao de vapor d"agua.
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Figura 11: Variacdo da temperatura do ar (Tar) e da umidade relativa do ar (UR)
horéario diurnos entre as 6 até 18h no ambiente protegido e no ambiente externo em

°C e % respectivamente, na escala de 15 minutos do dia simulado, Recife, PE.

5.2. Validagdo das Simulag¢des do Ambiente Protegido
A Figura 12 mostra a geometria da malha computacional gerada com

ortogonalidade em que nesse estudo o valor obtido foi de 0,74, considerada boa
segundo Fluent (1998) que classifica valores de 0 a 1 para ortogonalidade, sendo

quanto mais proximo de zero menor a qualidade da malha. A malha gerada foi
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considerada como semi-estruturada, pois apresentaram elementos paralelos e também
elementos desformes, no total a malha foi composta por 37.533 nés e 36.176
elementos, em que cada elemento representou 10 cm? dos 350 m2 do total da malha.
E das 2000 mil interacbes programadas a maioria das simulacdes convergiram entre
250 e 300 interacbes, com tempo médio de processamento de 5 min para cada
processo. Bouhoun-Ali et al. (2014) testou variadas quantidades de elementos da
malha computacional e observaram para um ambiente protegido de 5,9 m de altura
por 9,6 m de largura, que 36900 elementos garantiram resultados satisfatorios, assim

como no presente estudo.
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I 20000
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Figura 12: Representacdo do ambiente protegido e o seu entorno (camada
atmosférica limite), por meio da malha computacional semi-estruturada para geracao
dos modelos CFD, Recife, PE.

Os valores das condi¢des de contorno de cada horario, do dia simulado, foram
usados para a validacdo dos resultados das simulacdes em CFD do ambiente

protegido (Tabela 4).
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Tabela 4: Valores das variaveis iniciais usadas nas condigdes contorno para cada

simulagéo:

Hora 9h30 10h 11h30  12h30 13h 13h15 14h
Qg (Wm?) 619 367 621 758 532 512 252
Tar (°C) 28,13 28,50 27,60 28,49 29,00 29,08 26,36
UR (adm) 0,80 0,72 0,73 0,74 0,82 0,86 0,79
W (ms?) 143 1,049 1,478 1,147 1,65 1,634 1,906

Nota-se na Figura 13 a variacdo vertical da Qg, em W m™, simulada em
todos esses horarios citados anteriormente (Tabela 4). Em todos os casos, hd uma
variacdo na intensidade e distribuicdo da Qg, ao longo do perfil vertical do ambiente
protegido. Baxevanou et al., (2010), também verificaram tais resultados, em suas em
suas simulacdes, variagdes acima de 200 W m™ foram constatadas , salientam, ainda,
que essa variacdo pode ser atribuida as condi¢des do ar no interior do ambiente
protegido, como o teor de &gua presente, que altera propriedades de absorcdo e
refracdo do ar, consequentemente interfere na transferéncia da energia solar para o
interior do ambiente protegido.

Ao analisar o perfil da distribuicdo da Qg incidente no ambiente protegido,
observa-se uma uniformidade da energia incidente ao longo da largura do ambiente
protegido nos horéarios estudados. Fidaros et al. (2010) afirmam que conhecer a
distribuicdo da Qg no interior do ambiente protegido ajuda no manejo do
posicionamento da plantas, no interior do ambiente, assim elas podem melhor

absorver essa energia para o processo de fotossintese.
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Figura 13: Distribuicdo da Qg em W m?, obtidas pela simulacdo CFD (a-g): a) 9h30min
b)10h ¢)11h30min d)12h30 €)13h; f)13h15min e g)14h, do dia.
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A Figura 14 demonstra a relacdo entre a Qg medida no interior do ambiente
protegido com os valores obtidos em cada simulagdo numérica por meio da dinamica
de fluidos computacional nos horarios do dia simulado (9h30min; 10h; 11h30min;
12h30; 13h; 13h15min e 14h). Nota-se que o coeficiente de determinacéo foi elevado
(R?=0,98) o que indica boa associacdo linear. O coeficiente angular foi de 0,97, ou

seja, as simulacOes apresentam um erro médio de 3% dos valores obtidos pela

estacao meteoroldgica no interior do ambiente protegido.
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Figura 14: Relacdo entre a Qg global obtida no monitoramento experimental e das
simulagBes numéricas por meio da dindmica de fluidos computacional nos diferentes
horarios simulados do dia simulado (9h30min; 10h; 11h30min; 12h30; 13h;
13h15min e 14h.

Quanto a temperatura do ar (Tar, °C), observa-se na Figura 13 as
distribuicbes das Tar simuladas numericamente em CFD no perfil vertical do
ambiente protegido. A influéncia dos mecanismos de transferéncia de calor segundo
Chow e Holdg (2010) e Baxevanou et al., (2010) influenciam a temperatura do
ambiente protegido, uma vez que a conveccdo forcada (adveccdo) atua

principalmente nas malhas laterais € no solo, onde o vento incide, e 0s processos de
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conducdo e irradiacdo, atuam a partir da cobertura plastica do ambiente protegido e
dos materiais presente no interior.

E perceptivel, que no centro do ambiente protegido a Tar sdo mais constante
do que proximo da cobertura, onde existe uma maior influéncia da Qg que incide
diretamente na cobertura plastica (condugéo), enquanto na parte inferior os contornos
apresentam variagdes proximas das malhas laterais, onde processos de convecgdo e
adveccdo sdo mais atuantes. Em média uma diferenca entre a Tar proxima da
cobertura em relacdo a Tar proxima do solo foi de 1,2°C. Segundo Baxevanou et al.,
(2010), a temperatura do ar na parte superior do ambiente protegido, € funcdo da
incidéncia da radiacdo e seu angulo, j& na parte inferior, a temperatura do ar é
totalmente independente do angulo de incidéncia da Qg e dependente dos processos

de conveccao e adveccao.
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Figura 16: Distribuicdo da Tar em °C obtidas pela simulagdo CFD (a-g): a) 9h30min b)10h
€)11h30min d)12h30 e)13h; f)13h15min e g)14h, do dia simulado.
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Nota-se na Figura 17 a relacdo entre a Tar medida no interior do ambiente
protegido com os valores obtidos em cada simulagdo numérica por meio da dinamica
de fluidos computacional nos horarios do dia simulado (9h30min; 10h; 11h30min;
12h30; 13h; 13h15min e 14h). Observa-se que o coeficiente de determinacdo foi
elevado (R?=0,93) o que indica boa associacdo linear. O coeficiente angular foi de
1,01, ou seja, as simulagdes apresentam um erro menor que 1% dos valores obtidos

pela estacdo meteoroldgica no interior do ambiente protegido.
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Figura 17: Relacdo entre a Tar obtida no monitoramento experimental e das
simulagBes numéricas por meio da dindmica de fluidos computacional nos diferentes
horarios do dia simulado (9h30min; 10h; 11h30min; 12h30; 13h; 13h15min e 14h.

Cabe ressaltar que as diferencas entre Tar medidas e Tar simuladas nos
horérios estudados tiveram diferencas entre 0,1 até 0,63 °C, com média de 0,21 °C.
Quando comparados os valores de Tar simulado aos de Tar externo, as diferencgas
calculadas foram entre 0,13 até 2,02 °C, com média de 0,89 °C, superior ao
encontrado na Figura 11, quando comparado a Tar medida e externa (0,63 °C). Fato
que pode ser explicado pela auséncia de entrada de parametros mais detalhados
referentes a relacdo solo planta atmosfera. Segundo Burnet and Boulard (2010) a
heterogeneidade espacial das variaveis micrometeoroldgicas no interior do ambiente

protegido interfere, consideravelmente, nas atividades das culturas, trocas gasosas da
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planta, particularmente transpiracdo e fotossintese. Tais processos, por sua vez,
também, podem alterar as trocas de calor sensivel e latente.

A Figura 19 apresenta as distribuicdes da UR simulado numericamente em
CFD no perfil vertical do ambiente protegido. A UR apresenta maiores valores nas
regides laterais, nas partes inferiores e a partir do centro, até o topo da estrutura os
valores diminuem, esta distribui¢do se deve ao movimento do fluxo de ar no interior
do ambiente (Kittas e Bartazanas, 2007),. Molina-Aiz et al (2004) detalha melhor, ao
observar em suas simulacdes em CFD, que para Vv inferior a 1,8 m s o efeito
termo-sifdo (conveccdo) € mais atuante do que as forgcas dindmicas do vento
(adveccédo), onde o ar quente, menos denso e com menor quantidade de vapor de

agua ocupa as camadas superiores do ambiente protegido.
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Figura 19: Distribuicdo da UR obtidas pela simulacdo CFD (a-g): a) 9h30min b)10h
€)11h30min d)12h30 e)13h; f)13h15min e g)14h, do dia simulado.
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As relagdes entre as UR monitoradas no interior do ambiente protegido com
as simuladas em CFD nos horarios estudados (9h30min; 10h; 11h30min; 12h30; 13h;
13h15min e 14h) do dia simulado (Figura 20), apresentaram boa concordancia entre
os valores comparados (R2=0,94), onde os resultados simulados representaram em
média 97% dos obtidos no monitoramento experimental e préximo do coeficiente
angular (y= 0,9645x) da relagdo entre as duas medidas (Figura 20). Observa-se
também que os resultados das simulacdes sdo menores quando comparados aos
resultados medidos no interior do ambiente, fato que pode ser explicado pela
superestimacao dos valores encontrados de Tar simulado (Figura 17).

Kim et al.,, (2008) mencionam que modelos em 2D podem apresentar
dificuldade na simulacdo da UR, geralmente subestimando-0s, a razdo disso reside na
instabilidade do movimento do vapor-de-agua, que apresenta um movimento espacial

variavel, cabe ressaltar que geometrias 3D apresentam melhores resultados.
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Figura 20: Relacdo entre a UR obtida no monitoramento experimental e das
simulagBes numéricas por meio da dindmica de fluidos computacional nos diferentes
horéarios do dia simulado (9h30min; 10h; 11h30min; 12h30; 13h; 13h15min e 14h
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5.3. Simulacdo e Comparacao dos Sistemas de Ventilacdo
A Figura 21 mostra os vetores da Vv simulados e suas distribuicdes no

perfil do ambiente protegido. O sistema de ventilagdo natural com a abertura no teto
do ambiente protegido (Figura 21 al e a2) apresenta um fluxo de ar ascendente em
direcdo a abertura, essa caracteristica foi causada por ter sido configurada como uma
saida de fluxo de ar (outflow) e a lateral direita da camada limite atmosférica foi
configurada com a pressdo atmosférica (pressure-outlet).

Considera-se ascencdo do fluxo de ar no sistema de ventilacdo natural pela
condicdo inicial, onde a Tar interna no horario simulado é maior que a externa, entao,
por diferenca de temperatura, causam mais diferengas de pressdo entre os dois
ambientes, com o fluxo de ar aumentando em direcdo & abertura, pela atuacdo do
efeito termo-sifdo. Kastoulas et al. (2006) e Boulard et al. (1997), salientam que
esses padrdes de fluxo do ar podem ser diferentes com a presenca da cultura, em que
os autores exemplificam com a cultura do tomateiro tutorado, em que o tamanho e
arranjo do cultivo modificou essas caracteristicas do fluxo do ar.

No presente estudo a taxa de ventilacdo maxima calculada pelo software foi
de 3,0 m3 s, Katsoulas et al (2006) simulando telas anti afidicas e varios designs de
aberturas para promover a ventilacdo natural em ambiente protegido encontrou
valores variando em até 5 m® s™* para sistemas com abertura lateral, segundo Albright
(1990) baixas taxas de ventilacdo podem ser creditada a variacdes entre o ar interno e
externo, onde o ideal para promover uma ventilacdo suficiente é de 75% da taxa de
ventilagdo méxima para uma troca de ar por minuto.

A distribuicdo dos vetores na simulacdo do sistema pelo permutador de
calor através do solo (PCAS) (Figuras 21 bl e b2), nota-se que o fluxo é ascendente
da entrada de ar (tubo lado direito) até a metade do ambiente protegido,
posteriormente descendente em direcdo a saida de ar (tubo lado esquerdo). Cabe

ressaltar que a velocidade de entrada do ar foi de 0,75 m s™.
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Figura 21: Vetores indicadores da Velocidade do vento (Vv, 1) e distribuicdo do
fluxo (2) nos dois tipos de sistemas de ventilagcdo simulados em CFD, (a) sistema de

ventilacdo natural e (b) PCAS do dia simulado.

No sistema com abertura na cobertura do ambiente protegido houve reducédo
1 °C no valor da Tar registrada internamente, dessa forma a Tar simulada no interior
do ambiente foi igual a Tar registrada na estacdo meteoroldgica externa (Figura 22
a).

Nota-se na Figura 22b que no sistema PCAS a diferenca entre a Tar
registrada internamente e o simulado foi de 4 °C, tal fato pode ser atribuido,
principalmente, pela baixa conducdo de calor do solo. Mathur et al (2015) relata que
esses sistemas proporcionam um efeito de arrefecimento para o interior do ambiente
protegido, onde a temperatura do solo, por estar mais baixa do que a do ambiente,
durante um periodo do dia, devido da condutividade térmica, resfria a tubulagdo e

consequentemente o ar que passa pelos tubos enterrados, porém os autores advertem
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para 0 uso continuo desse sistema, pois pode ocasionar saturagdo térmica no solo
com o passar do dia, (condutividade térmica), uma vez que o solo acumula calor e a
dissipacao é lenta.
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Figura 22: Distribuicdo da Tar no perfil vertical do ambiente protegido nos dois tipos

H

de sistemas de ventilacdo simulados em CFD, (a) Sistema de ventilacdo natural e (b)
PCAS, do horério simulado.

A distribuicdo da umidade UR simulada por meio CFD dos dois sistemas de
ventilacdo modelados (Figura 23), observa-se que para simulacdo do sistema de
ventilagdo natural, foi observada um equilibrio da UR simulada com a UR externa
sem grandes mudancas (Figura 23a). A abertura na coberta favoreceu o processo de
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conveccdo do ar, efeito termo sifdo, dessa forma como a renovacdo da massa de ar
Umida a UR no interior do ambiente pode se igualar a registrada externamente
(Vazquez, 2013).

O sistema PCAS conseguiu desumidificar 15% em relacdo a UR registrada
(Figura 23b), logo na entrada de ar (lado direito) a UR simulada foi de 0,23; a massa
de ar nova foi misturada com a presente no interior do ambinete, assim o valor da UR
simulada foi alterada gradativamente, devido a presenca de vapor de agua no interior
do ambiente, até que, na saida de ar a UR simulada, foi a maxima (0,77), ainda assim

valor inferior a UR registrado (81%) por Lucena (2014).
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6. CONCLUSOES

O monitoramento experimental, para a validacdo dos resultados, foi
fundamental nesse estudo, apesar da corrente evolucdo dos softwares de CFD e o
crescente poder de processamento dos computadores, a analise em campo ainda se
faz fundamental para ndo subestimar ou superestimar uma varidvel
micrometeoroldgica.

Com o uso da dindmica de fluidos computacional foi possivel simular com
precisdo os perfis das principais variaveis micrometeorolégicas (Qg, Tar, UR), e
assim descrever as variagoes simuladas do fluxo de ar em todo o interior do ambiente
protegido estudado.

Os softwares CFD como ferramenta de projeto para a simulacdo dos dois
sistemas de ventilacdo atendeu ao esperado, gerou resultados que podem servir para
novos designs dos ambientes protegidos e avaliacéo.

A modelagem do sistema PCAS obteve os menores valores de Tar simulada
e UR simulada quando comparadas aos valores obtidos pelo sistema natural de

ventilacao.
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