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PREFACIO

* 0 didlogo experimental envia-nos
para as duvas dimensdes constitutivas

das relagBes homem-natureza; compreéender & modificar, "

Prigogine e Stengers "A Nova Alianga”

A realizag¢8o deste trabalho permitiu-me pdér em préatica
os conhecimentos de Fisica adquiridos ao longo de toda a minha
aprendizagem e tomar contacto com Areas interdisciplinares que
me eram desconhecidas mas igualmente sedutoras.

Foli com grande entusiasmo e satisfagdo gque nele me
empenhei: tratou-se de um trabalho com forte componente
experimental que permitiu pér de pé um dispositivo labora-
torial onde se realizaram diversos ensaios e experiéncias com
interesse para o desenvolvimento agricola da regid&o. Contudo,
momentos houve de des8nimo e frustag@oc causados pelas
‘vicissitudes préprias do trabalho experimentél e por uma
insipiente colabora¢3o interdepartamental face as potencia-
lidades oferecidas por este dominio de +trabalho. Felizmente,
as perspectivas actuais s8o bem diferentes antevendo-se uma
coléboraq&o interdepartamental fecunda, com beneficios
evidentes para as pessoas directamente envolvidas nos ensalos

e para a comunidade agricola da regiéo.




0 trabalho experimental decorreu durante cinco anos na
Herdade Experimental da Mitra de %fvora. 0O suporte financeiro
deste trabalho foi fundamentalmente garantido pela Junta
Nacional de Investigag8io Cientifica e Tecnolégica, mediante um
contrato estabelecido entre 1981 e 1984 entre esta Instituigéo
e a Universidade de #£vora. A contribuig@o da Universidade
neste projecto materializou-se na aquisigdo de algum
equipamento e apoio logistico. Para a concretizagdo deste
trabalho foi muito importante o contributc dado por varias

pessoas, quer através das suas sugestdes e criticas, quer do

seu apoio moral. A +todas elas expresso aqui O meu
agradecimento . Em particular desejo agradecer ao meu
orientador, Doutor Manuel Collares Pereira, investigador

principal do LNETI, a valiosa colaborag8o cientifica prestada
através das sugestdes Uteis que me deu na escolha e
delineamento do trabalho, na discuss8o de algumas experieéncias
e seus resultados e na redacgdo da tese; aoc meu amigo e colega
de departamento, Dr. Augusto José dos Santos Fitas, pela sua
preciosa ajuda na elaborag8o dos programasAcomputacionais de
chdlculo, sem os qualis muitos . dos resultados nfo teriam sido
»possiveis; ao meu colega de departamento Eng? José Luis
Pombinho, pelo seu apoio na manutengdio do equipamento de
medida; ao Prof. Doutor Anténio Gabriel St Aubin e Dr. Carlos
Coelho, docentes do Instituto Superior de Agronomia, por me
terém facultado programas de tratamento estatistico e todos os
esclarecimentos necessarios & sua utilizagdo; ao entdo

estudante finalista da Universidade de Vageningen Taeke de




Jong, pela sua valiosa ajuda numa fase importante do trabalho
experimental; ao Enge Manuel Candeias, assistente de
investigagéio da Estag&oc Agronémica de Oeiras, pela sua va]lo;a
ajuda no trabalho de campo « informagdes na area da agrpnomiaf
a0s Senhores Agnelo Ferreira, Anténio Mendes, D. Gertrudes
Maria Serra e D, Maria Teresa Pimp8io aos quais se deve em
'grande parte o éxito na explorag8o agricola das estufas; ao
Senhor José Anténio Martins pelo empenho que pés na
dactilografia da tese e ao Senhor José Gomes pela sua
disponibilidade na feitura dos graficas e desenhos da tese.
Propositadamente deixei para o fim o meu agradecimento
ao mestre e amigo que em todos os momentos se mostrou
disponivel e bastante empenhado na fealizaqao deste trabalho.
Refirc—me ao Prof. Doutor Rui Namorado Rosa, actual
responsavel do Departamento de Fisica da Universidade de
Bvora, cujas capacidades cientificas e de trabalho, foram para
mim um exemplo e um estimulo durante todos estes anos. Espero
ter merecido a confianga que desde o inicio ele deposiluu em

mim.
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- pirradiémetro

- pirgiémetro

- pequeno comprimento de onda (radiag¢do solar)

- superficie do solo

-~ solo & profundidade =z




— INTRODUGZXO

Uma estufa é& um espago simples limitado por uma parede
transparente, que constituili um agente de modificag&c local do
clima porque introduz perturba¢des nos fenémenos radiativos e
convectivos que ocorrem em ambiente natural. O aproveitamento
das estufas, como agentes de modificag®o local das condigdes
ambientals naturais, faz-se h&d muito com o objectivo de nelas
se desenvolverem culturas que, doutro moda, estariam
biofisicamente desajustadas desse local ou periodo do ano. O
conhecimento empirico acumulado ao longo dos anos sobre o tipo
de materiais e técnicas de construg8o de estufas tem vindo a
ser complementado com o conhecimento cientifico do microclima
e dos fenomenos fisicos e Dbiliofisicos complexos que o
caracterizam. As inumeras tentativas desenvolvidas no sentido
de um aprofundamento e sistematizag8o dos conhecimentos de
todos os processos fisicos ai envolvidos <(culminando na
elaborag8o de modelos dindmicos mais ou. menos complexos
descrevendo o clima das estufas e sua interacg8o com o coberto
vegetal) contribuiram para um aperfeicoamento dos materiais e

técnicas de construg®o, conduzindo a uma maior produtividade e

gqualidade dos produtos  horticolas. A caracterizag8o e

quantificag8o correcta dos processos fisicos numa estufa, ten
como objectivo tornar possivel a previsdo das condigdes
climdticas no seu interior, gqualquer que seja a sua

configura¢8o e as condi¢des ambientals exteriores. Possibilita
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ainda a definic¢&%o de uma estratégia adequada na concepg8o e
utilizag8o de sistemas de §Dndicionamento e controlo do clima
que conciliem a produtividade e qualidade dos produtos com
um consumo cada vez mais baixo de energia.

No presente estudo pretendeu-se, para além de melhorar
a compreens8io de certos aspectos do “clima” das estufas menos
explorados ou esclarecidos na literatura, contribuir para uma
anadlise destas em condi¢des climatolégicas e agricolas
nacionais, em termos experimentais e teéricos capazes de
responder a problemas especificos colocados por utilizadores
das estufas e proporcionar a sua aplicagdo a situagdes
concretas no nosso pais. Pretendeu-se que fosse o0 olhar de um
fisico, procurando dar uma vis#io sistemidtica e uniforme sobre
um conjunto de processos fisicos associados ao funcionamento
das estufas. Neste sentido, foram analisados e quantificados
alguns processos fisicos basicos de transferéncia de energia
(radiante, condutiva e convectiva) e de transporte de vapor de
4dgua que ocorrem no interior de uma estufa hemicilindrica,
revestida a plastico, situada nos arrédores de =Evora.
Colateralmente a este estudo exploraramse algumas potencia-
lidades do sistema de condicionamento ambiente, englobando uma
fonte de produg8o de calor n8io convencional, que permitiu
proporcionar situag¢des ambientais mais favoraveis ao desen-
volvimento de certas culturas, em qualquer época do ano. Os
objectivos referidos exigiram a integra¢d3o de Areas diversas
da Fisica, concentradas no estudo do “clima” de um sistema

fisico complexo como é o caso da estufa. Correndo o risco de




19

abordar um nuamero demasiado vasto de assuntos com sacrificio
da profundidade do seu tratamento em alguns casos, pensou-se
que seria esta a forma de melhor contribuir para a aplica¢do,
com base cientifica mais sélida, da tecnologia das estufas no
pais.

Apés uma caracterizag8o genérica do "clima” de uma
estufa e de uma descrigdo breve das grandezas ambientais e
principais processos fisicos ai envolvidos <(capitulo 2),

desenvolveram-se individualmente alguns desses processos

fisicos nos capitulos seguintes. Antes porém, apresentou-se no.

capitulo 3 uma descri¢8io do dispositivo experimental que se
utilizou em varias experiéncias e que permitiu criar as
condigdes para estudar quer o "clima esponténeo” da estufa,
quer situa¢des climAticas artificialmente produzidas no seu
interior. Ainda neste capitulo foram feitas referéncias ao
tipo de instrumentagdio de medida utilizada durante as
experiéncias, remetendo-se para apéndice <(Al> uma descriglo
mais detalhada dessa instrumentag%o. O microclima que se
estabeleceu no interior de uma estufa ao'nivel do coberto
vegetal &€ o resultado das caracteristicas geométricas da mesma
estufa e sobretudo das caracteristicas fisicas da cobertura
(propriedades radiométricas, coeficientes de transferéncia
convectiva e condutiva). Neste sentido, mereceu especial
atengéio o estudo da interacg8o da cobertura plastica com a
radiag8o solar global e, em particular, com a radiagdo de
grande comprimento de onda (capitulo 4). Neste Gltimo caso foil

feito o estudo do clima radiativo nocturno, apresentando-se un
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modelo rigoroso que permitiu estimar a taxa de arrefecimento
radiativo nocturno, observada ao nivel do solo no interior de
uma estufa hemicllindrica revestida de um material plastico
com quaisquer propriedades radiométricﬁs. 0 interesse deste
modeloc era o de poder ser Util na previs3o da geada nocturna,
fenémeno alias muito comum na regifio de =£vora em certos
periodos do ano e de consequéncias desastrosas para as
culturas.

Uma vez que o dispositivo experimental possuia um
sistema de distribuig8io de energia que permitia o aquecimento
forcado do solo através da circulagfo de Agua quente numa rede
de tubos colocados a uma certa profundidade, apresentou~se no
capitulo 5 o estudo detalhado da condug3o de calor no solo.
Foram ai, aplicados varios modelos classicos de condug#o de
calor em sélidos, para estudar a condug@8o de calor no solo
sujeito quer & irradia¢@o solar quer ao aquecimento forgado. O
ajuste conseguido entre alguns destes modelos e os valores
experimentais pdde considerar-se satisfatério no que respeita
a4 estimativa de algumas propriedades térmicés do solo e tendo

em conta que este & um meio poroso onde ocorre simulténeamente

difus8io de calor e vapor de agua que aquli n8o fol considerado.

Uma outra forma de transferéncia de energia e massa que
ocorre no interior de uma estufa é a transferéncia por
convecg®o. Dai que no capitulo 6 fossem tratados os principais
processos de transferéncia convectiva de calor e vapor de Agua
que ocorrem ao nivel dos diferentes niveis da estufa. Foram

aqui analisados e quantificados os fluxos de calor entre o
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solo nu e o ar interior da estufa, entre este e a face interna
da cobertura plastica com condensacgio ou evaporag8o
simulténeas, entre a cobertura plastica e o ar exterior. Na
parte final deste capitulo foi dada especial atencdo as trocas
de vapor de égua entre a vegetagdo e o ar interior da estufa.
Este estudo processou-se a dois niveis diferentes: ao nivel
planta-atmosfera e ao nivel coberto vegétal (plantas mais
solo)> - atmosfera. Ao nivel da planta focalizou-se a atengéo
na transferéncia de vapor de Aagua e calor através da camada
limite de folhas artificiais simulando folyas reais. Foi sua
preocupagéio caracterizar o regime dominante de transferéncia e
quantificar as taxas a que se processaram as transferéﬁcias de
vapor (ou calor) através dessa camada. Com efeito fol proposto
um modelo de convecgdo mista em que ambas as taxas eram fungéo
da velocidade do ar exterior as folhas e da diferenga de
concentrag8io de vapor <(ou temperatura?> da folha e do ar. O
estudo do transporte de vapor de &Agua entre a planta e o ar
(transpirag&o) e a influéncia de alguns factores ambientais na
produgéo de vapor fol igualmente aqui inclui&o.

Ao nivel do coberto vegetal, o estudo teve dois
objectivos: aplicabilidade de modelos classicos de estimativa
da evapotranspiragdio em cobertos vegetais sujeitos a condigdes
ambientais naturais a culturas ‘em estufa; estimativa das
resisténcias oferecidas pela cultura a transferéncia de vapor,
rec;rrendo a um desses modelos cléassicos.

Para quantificar as +trocas de energia e massa que

ocorreram ao nivel de algumas superficies de troca ou
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subsistemas da estufa, (solo, ar interior, cobertura
plastica), utilizou-se o método do balango de energia. A
andlise dos fenémenos e a quantificag8o dos coeficientes de
transferéncia nesses niveis fol feita estabelecendo equagdes
descritivas de cada um dos subsistemas, isto &, as equagdes de
balango de energia que figuraram em apéndice (A2). Para isso,
recorreram—se as equagdes de conservagdio de energila validas en
sistemas macroscépicos e n#o isotérmicos, que foram aplicadas
aos sistemas reals uma vez i1dentificados e conhecidos os
diferentes modos de transferéncia de energia em cada um dos
niveis e as caracteristicas geométricas e fisicas da estufa. A
sua resoluc8o pressupés, em alguns casos, O conhecimento das
condi¢g8es aos limites, também designadas condigdes primarias
face ao sistema estufa, uma vez que s&8o independentes das
propriedades fisicas e geométricas da estufa e, noutros casos,
paradmetros que dependem das propriedades de certos elementos
da estufa, por vezes designadas condigdes secundarias. Foi
igualmente necessirio proceder-se a simplificagdes no que
respeita designadamente as dimensdes do sisﬁema, homogeneidade

do meio e de algumas grandezas ambientais e 4as trocas

_radiativas.

Assim e sumariamente este trabalho foi organizado do

seguinte modo: em 2 - Caracterizag8io do Clima das Estufas, en
3 - Dispositivo Experimental, em 4 - Radiag8o, em 5 -
Transporte de Calor no Solo e em 6 - Processos Convectivos de

Transferéncia de Calor e Massa.




2 — CARACTERIZAGZXO DO CL.IMA

DAS ESTUFAS

A designag®o de clima de uma estufa & aqui utilizada
para indicar a representag8io instanténea de uma série de
grandezas fisicas ambientais que de uma forma ou outra afectam
o crescimento e desenvolvimento do coberto vegetal. Em
nmeteorologia, o termo clima ¢é utilizado para designar uma
sintese temporal das propriedades fisicas dos estados dum
sistema (por exemplo atmosfera’)> numa regi8io, sendo aqueles
estados definidos como uma média espacial sobre a
colectividade de representagdes instantdneas das grandezas
fisicas ambientais. O termo tempo & utilizado para designar a
representac8io instantfnea das grandezas fisicas ambientais
numa dada regifo. De acordo com estas definigdes devia entéo
falar-se do "tempo de uma estufa” e reservar o termo “clima"
de uma estufa para designar o valor ou estado médio do "tempo”
da estufa. No entanto adoptou-se aqui a noménolatura habitual
e usou-se o termo clima da estufa com o significado que foi
dado no inicio deste capitulo.

A diferenga entre o "clima" interior de uma estufa e o
"tempo" exterior pode ser explicada por dois mecanismos:

- O ar no interior da estufa pode ser considerado
estagnado, devido & presenga da envolvente que funciona como
barreira as trocas de ar com o exterior. As velocidades locais

do ar s8o pois muito inferiores as observadas no exterior e em
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consequéncia, o0s processos de transferéncia convectiva entre o
ar interior e todos os corpos ai presentes, s8o afectados. Em
consequéncia da redug8o da renovag8io do ar interior, todos os
balangos de energia e massa s#o igualmente afectados.

- A radiag3o solar sofre atenuag3o ao penetrar
na estufa, produzida pelas componentes opacas (estrutura’) e
transparente (pléastico, no nosso caso) da estufa. Por seu
lado, as trocas de radiag8io de grande comprimento de onda
entre o intérior e o exterior da estufa s8o alteradas com a
presenga da cobertura plastica e dependem fundamentalmente das
suas propriedades radiométricas. No caso do plastico <(a
semelhanga do vidro)> ser utilizado como material para a
cobertura da estufa, aquele mecanismo conduz ao conhecido
fenémeno designado por "efeito de ratoeira”: sendo o plastico
parcialmente transparente (menos que o vidro)> & radiag8o de
pequenc comprimento de onda, é parcialmente opaco (menos que
o vidro) a radiag8o de grande comprimento de onda emitida
pelos corpoe no seu interior (solo, plantas, estrutura),
impedindo em parte as "trocas" directas dé energia radiante
térmica com o exterior. No entanto, tal como indicou Businger¥*
(1963>, o que ja tinha sido provado por Wood* (1909> e Van
Gulik* (1910>, no ¢é este o0 mecanismo mais fortemente
responsavel pela elevaglio da temperatura do ar no interior da
estufa, fenémeno este vulgarmente designado por "efeito de
estuéa".

* - citados em Bot (1933)
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Tentar identificar ou explicar o "efeito de estufa”
pelo "efeito de ratoeira” pode pois ser confuso: na auséncia
de radiag8io solar e comportando-se a cobertura plastica como
"armadilha" a radiag#io de grande comprimento de onda emitida
por todos os corpos no seu interior, n#o se sabe explicar a
observac8o, pouco frequente é certo, de temperaturas do ar
interior da estufa iguais ou mesmo inferiores as observadas no
exterior. A explicag®o deste fenémeno sé6 pode ser feita, tendo
em conta o outro mecanismo relacionado com a inibig8o dos
processos de transferéncia convectiva, consequéncia da
estagnag8o e estratificag®io do ar interior da estufa e que n#o
permite que haja transferéncia de calor sensivel entre o ar e
os corpos em contacto, designadamente o solo ou as plantas‘no
interior da estufa.

Os principais processos fisicos de transferéncia de
energia e massa que ocorrem no interior ou com o exterior da
estufa estéio esquematizados na figura 2.1 (trocas radiativas)
e figura 2.2 (trocas de calor e vapor de agua).
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atmosfera

ar exterior

cobertura

ar interior

solo

Figura 2,1 - Interacglo da radiaglo solar com as véries componentes da estufa (esquerda) e irocas
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Figura 2,2 - Fluxos de calor e vapor de &gua entre os virios componentes da estufa e enire o interior

e o exterior,

Dado que a cobertura intervem em todas as trocas de
energia <(radiante, convectiva e condutiva) entre o interior e
exterior comegou-se por descrever a interacg8o da radia¢&o com
a cobertura. A radiagfio solar global exterior bem como a
radiac8o atmosférica e terrestre exteriores femitida pelo solo
na vizinhanga da estufa)> constituem "condigdes aos limites" do
clima da estufa, dado que s8o grandezas climaticas
independentes das propriedades fisicas e geométricas da
estufa. A cobertura plastica transmite, absorve ou reflecte
parte da radia¢8o solar global exterior e a radiag8o
tragsmitida para o interior é parcialmente absorvida pelo
coberto vegetal e parte atinge a superficlie do solo onde é

igualmente absorvida. Como ocorrem reflexdes miltiplas entre
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as varias superficies, 1isto é, entre o coberto vegetal e a
cobertura plastica e entre a superficle do solo e o coberto
vegetal ou a cobertura, resulta uma absorgdio efectiva da
radiac8o de pequeno comprimento de onda, pela cobertura
plastica, coberto vegetal e solo, e uma reflex8io total
(global> proveniente da estufa, A radiagso de grande
comprimento de onda de origem atmosférica ou terrestre sofre
0os mesmos acidentes no seu percurso, desde o exterior da
estufa até atingir o eso0lo ou coberto vegetal. As trocas
radiativas entre os varios corpos opacos no interior da estufa
ou entre estes e a cobertura plastica ou o exterior s&o
calculadas partindo da equagdo de Stefan—-Boltzman, onde sdo
introduzidos factores de forma geométricos para dar conta da
orientagsio geométrica das superficies entre si, admitindo que
elas emiteﬁ de uma forma perfeitamente difusa, e as
emissividades de cada uma delas, dado que as superficiles reais
emitem apenas uma fracg8o do que seria emitido por uma
superficlie negra ideal & mesma temperatura.

Servindo a cobertura pléastica de barfeira as trocas de
ar entre o interior e o exterior, também troca energia (sob a
forma de interacgdo calor) e vapdr de aAgua por convecgdo entre
cada uma das faces e o ar exterior e interior da estufa. Essés
trocas s8o caracterizadas por coeficientes de transferéncia de
calor e vapor de Agua, enquanto que as diferengas de
temperatura ou de tens@io de vapor entre cada uma das faces e ©
ar s8o as grandezas i1indutoras dessas trocas. S6 se consideran

os fluxos de vapor entre cada uma das faces e o ar quando
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ocorre condensag8io ou evaporag8io nessas superficies (isto &,
quando as suas temperaturas forem inferiores a temperatura do
ponto de orvalho do ar), e se forma um filme muito fino de
minbdsculas goticulas. A existéncia de uma fina pelicula de
goticulas permite identificar a tens8io de vapor na superficie
com a tensf@io de saturag¢8o do vapor a sua temperatura e o calor
necessario & mudanga de fase na superficie com o calor latente
de vaporizag®o ou condensa¢8o da Agua. Para quantificar os
fluxos de vapor de &gua é ent3o necessadrio conhecer a tensfo
de §apor em ambas as faces da cobertura (fung8o da temperatura
da face) e as tensSes de vapor do ar interior e exterior da
estufa. Para quantificar as trocaé de calor, ¢é necessario
conhecer as temperaturas de ambas as faces da cobertura bem
como as temperaturas do ar interior € exterior. A temperatura
e a tens8io de vapor do ar exterior sf8o consideradas condigdes
fronteira para o clima da estufa. Se a cobertura da estufa é
enm plastico, h& quem considere (Seginer, 1971) que as tem-
peraturas de ambas as faces s8o idénticas devido as
caracteristicas térmicas e espessura do ﬁaterial. Takakura

(1967-68>, no entanto, considera que esta hipdétese nem sempre

deveréa ser admitida e que a temperatura varia linearmente comn

a espessura do material.

Como se pode observar, est8o representados na figura
2.2, as trocas de calor e vapor de Agua que ocorrem entre as
superficies das folhas do coberto vegetal e o ar, entre a
superficie do solo e o ar ou as folhas. Tal como ao nivel da

cobertura, estas trocas s8io caracterizadas pelo coeficiente de
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transferéncia convectiva de calor ou vapor de Agua e induzidas
pelas diferengas de temperatura ou tens8io de vapor entre as
superficies e o ar vizinho. Para determinar as tensSes de
vapor na superficie da folha ou do solo, supés-se no nosso
caso  que havia disponibilidade total de Agua nessas
superficies de modo a estarem saturadas a temperatura
respectiva.

0O tramsporte de A&agua no interior da planta até a
superficie das folhas n8o esté4d esquematizado na figura 2.2. £
um processo complexo, intimamente relacionado com o compor-
tamento fisiolégico da planta, pof sua vez condicionado por
factores climAticos externos. Admite—se (Gates, 1980) que a
dgua se evapora no interior das células do meséfilo,
difundindo-se o vapor desde as paredes das células até a
superficie das folhas através dos espagos intercelulares,
estomas e cuticula. A resisténcia da cuticula é normalmente
muito superior a resisténcia estomatica, sendo esta regula&a
por processos fisiolégicos da planta induzidos por factores
climAticos externos, tais como a irradiagé8o golar, temperatura
e humidade.

Simultédneamente com a transpirag8io ocorre a fotos-
sintese e consequentemente o transporte de CO: cujo percurso
pode ser descrito de uma forma andloga aoc do vapor de agua. Do
ponto de vista puramente fisico, podem quantificar-se o
transporte de agua ou COx», desde as folhas até ao ar fora da
camada limite, conhecendo as tensdes de vapor ou as

concentragdées de CO:» nas folhas e no ar, as resisténcias
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oferecidas pela folha <(cuticula e estomas) e pela camada
limite.

0 transporte de calor e A&gua (na fase 1liquida ou
gasosa) no interior do solo estd igualmente representado na
figura 2.2. Admitindo que o transporte destas grandezas ¢
induzido exclusivamente por gradientes de temperatura ou teor
de humidade (transporte de massa em volume), seria necessario
medir a temperatura e teor de humidade a varias profundidades
do solo e conhecer as propriedades térmicas e méssicas desse
meio.

Para além da transferéncia convectiva de calor ou vapor
de &gua J& mencionado, estd3o representadas na mesma figura as
trocas directas de calor e vapor de &agua ou CO.: atravées das
aberturas da cobertura plastica. Com efeita, o ar que circula
através das aberturas transporta consigo calor, vapor de &agua
ou COz e os fluxos destas grandezas s&o determinados pela
renovag8o volumica do ar e pela diferenga entre a temperatura,
concentragdo de vapor e CO:x interiores e exteriores. A
renovagdo volumica do ar é por sua vez determinado pela

diferenga de temperatura do ar interior e exterior e pela

velocidade do ar exterior, geometria e orientagd@o das

aberturas. A velocidade do ar exterior (intensidade e
direcg&o0) deve ser ent8o igualmente medida e constitui uma
condig8o limite ao “clima" da estufa.

Até esta altura, nada foi dito sobre a homogeneidade do
clima da estufa e consequentemente sobre a distribuicéo

espaclial das diferentes grandezas fisicas e fenémenos que



31

ocorrem no interior de uma estufa. A variabilidade espacial
dos fenomenos e grandezas fisicas est4d intimamente relacionada
com a dimens3io do sistema, isto &, com a dimens8io da estufa
que se considera para estudo. A maior parte dos autores
estabeleceram equag¢8es de balango de energia em estufas
considerando-as como sistemas quasi-unidimensionais, com
dimensdes horizontais infinitas. Neste caso, apenas os
gradientes verticais das diferentes grandezas (intensivas ou
extensivas) s8o considerados. Estes modelos correspondem na
pratica a situagdes muito excepcionais, adaptando-se no
entanto bem a estufas multicapelares. Numa estufa individual,
isolada. os efeitos das "pontas" devido & presenga das paredes
laterais fazem sentir-se e devem ser consideradas. Neste caso,
os gradientes horizontais de algumas grandezas ambientais ao
nivel dos varios subsistemas de uma estufa passam a
manifestar-se com uma amplitude idéntica a dos gradientes
verticais, que normalmente predominam em estufas
multicapelares. No interior do solo, esses efeitos reprecutem-
se 1igualmente e os fluxos de calor ou &agua deixam de ser
predominantemente unidirecionails (em profundidade). O estudo
do campo de temperaturas ou de teor de humidade devera
assentar neste caso em modelos bidimensionais. No entanto, é
ao nivel das trocas radiativas (devido as reflex8es miltiplas
e 4 necessidade de tomar em conta os factores de forma) que O
modelo unidirecional menos se ajusta a realidade, poilis no que
respeita as trocas convectivas e desde que se considerem as

superficlies de troca reais, o0os modelos uni e multidimensionais
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podem considerar—-se equivalentes. No nosso +trabalho e a
excepg8io do solo, consideraram—se apenas os fluxos verticais
das grandezas e uma distribuig8o homogénea das diferentes
variadveis ao nivel das superficlies de troca, pols ela tem a
vantagem de permitir a formulag&8ico das equa¢des de balango cuja

solug8io representa o estado médio das variaAveils.



3 — DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.1 - INTRODUGZO

A concepg@o de todo o dispositivo experimental que
incluia o sistema de condicionamento ambiente das estufas,
teve essencialmente trés objectivos que se passam a enunciar:

a)> Proporcionar a simulag3o de um conjunto de situagdes
climdticas no dominio da micrometeorologia das estufas que
permitissem estudos de natureza cientifica.

b> Estudar o comportamento de uma fonte de produgfo de
calor n&o convencional, reversivel, versatil e cémoda, utili-
zada no condicionamento ambiental de estufas destinadas a
agricultura, tendo em conta o0s recursos humanos e materiais
existentes no local.

¢) Comparar modos de condicionamento do clima mais
favoraveis em estufas, quer em situacgdo dé inverno quer emn
situagsio de ver#Sio e com possivel aplicag8io a varias culturas.

Nos objectivos de natureza cilentifica inseriu-se o
estudo qualitativo e quantitativo dos vArios processos de
transporte de calor e vapor de dgua nos varios subsistemas da
estufa, face as possibilidades que o dispositivo experimental
oferecia, para simular situagdes climAticas diversas ao nivel

desses varios subsistemas: aquecimento subterraneo do solo,
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aquecimento ou refrigeragdo ambiente, humidifica¢8io ambiente,
por exemplo.

0O facto de haver disponivel no local &gua subterrénea
proveniente de um manto freAtico relativamente pouco profundo
(a cerca de 3m da superficie do solo)> e a uma temperatura
quasli constante, levou a que se aproveltasse a sua capacidade
térmica praticamente infinita, para dela extrair ou ceder
calor através da utilizag¢@o de uma bomba de calor reversivel
dgua—agua. Esta méAquina pode ser considerada uma fonte néo
convencional de produgdo de calor, na medida em que,
aproveitando a energia térmica armazenada em reservatérios de
dgua naturais, que constituem fontes inesgotAdveis de energia,
extrai deles o calor a custa de um consumo reduzido de energia
eléctrica face & energia térmica extraida. Sendo a bomba de
calor uma mAquina reversivel permite ainda, de uma forma
cémoda, utilizaé-la para a refrigeragdo de estufas, evacuando o
excesso de calor nelas existente e cedendo-o ao manto
fredtico. A bomba de calor possibilita ent3o a utilizag8o e
explorag8o agricola das estufas durante todo o ano. A pouca
manuteng8o exigida, a facilidade e versatilidade de utilizaglo
e a pouca experiéncia da aplicag8o da bomba de calor ao
condicionamento climatico de estufas, foram 1gualmente
factores que entraram em linha de conta quando se optou pela
sua vutilizag8o como fonte de produg@o de calor no nosso
dispositivo experimental.

Finalmente, dado que foram implantados dois sistemas

distintos de distribui¢lio de calor (aquecimento subterréneo do
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solo e aquecimento ou refrigerag8o do ar ambiente) a que se
associou a humidificag&8o ambiente pPor nebulizaglo, fol
possivel comparar modos de condicionamento que melhor
favorecessem o desenvolvimento do coberto vegetal tanto em
situacdo de ver8o como de inverno. Neste ambito, foram obtidos
algune resultados que foram adiante apresentados, com énfase
para a situag8o de verd#o - Acta Horticultura, 174, 1985.

Deve dizer-se que a concepg8io de todo o dispositivo
experimental n&o entrou em linha de conta com consideragdes de
natureza econémica, dado que se tratava de um projecto piloto,
de carécter essencialmente experimental, no dominio da fisica
do microclima das estufas. Esta atitude n8o significa que ndo
devam ser feitos estudos de natureza econémica em projectos
deste tipo, mas numa primeira fase achou-se necessario e
fundamental fazer~se uma caracterizag¢do quantitativa, té&o
rigorosa quanto possivel, de algumas das situagdes climédticas
que o dispositivo experimental permitia criar no interior das
estufas, face as condi¢des meteorolégicas desta regilio.

A escolha da instrumentac8o - sensores e aparelhos de
registo - teve em aten¢3o sempre que possivel o tipo e
caracteristicas da medida e a escala de observagdo espago-
—~temporal da grandeza fisica a medir. Os sensores mais
vulgarmente utilizados  durante o trabalho experimental
possuiam na quase totalidade transdutores de sinal eléctrico
(termopares, termoresisténcias, termopilha, entre outros) e
foram acoplados a aparelhos de registo do tipo potenciométrico

que forneciam os valores das grandezas quer sob a forma
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analogica num registo gréafico quer sob a forma numérica num
impressor. A descric¢do, principio de funcionamento e
limitagdes da instrumentagdo wutilizada na medig3o das
grandezas ambientais no interior e exterior da estufa foi

feita em apéndice (AL).

3.2 - DESCRICZO DO DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

o) dispositivo experimental existente engloba os
seguintes componentes:
1) duas estufas em plastico térmico.
11> bomba de calor, depésito de armazenamento,
circuitos de distribuig8o de energia e respectivos dispo-
sitivos de comando e controlo eléctrico ou electromecénico.
114> sistema de rega por nebulizag8io e seus

comandos.

3.2.1. - Descrig#io das estufas

Foram implantadas duas estufas idénticas Themici-
lindricas, em estrutura metalica e revestidas a plastico
térmico - polietileno de espessura 200 um -, abrangendo cada
uma delas uma Area coberta de solo de 115 m* e orientadas na
sua malor dimens3o segundo direcqgdo E-V. Ambas possuem janelas
superiores de abertura regulavel, dispostas ao longo do

comprimento da eetufa, e uma porta situada numa das faces de
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topo. As Areas correspondentes as aberturas méaximas das jane-
las e porta s8o respectivamente 15 m® (7.5 m®/janela) e 4 m*.
A disposig3o das janelas superiores relativamente & colocag8io
da porta, favorece a renovagso natural do ar por efeito de
chaminé, tanto mais efectiva quanto mailor & a &area efectiva
das aberturas, num local onde as velocidades do ar exterior
s8o geralmente muito baixas (v < 1 m.s ') e as diferengas de
temperatura entre o interior e o exterior da estufa muito
elevadas (AT = 10 K)>. Utilizando as relagdes obtidas por Bot
(1983) e adaptando—-as ao nosso caso, estimou-se a quantidade
de ar que era renovado na unidade de tempo por efeito da
chaminé, através das Janelas superiorés na sua mAxima
abertura, tendo em conta a sua colocag8o face & abertura
lateral. O valor encontrado foi da ordem de 3 nmn®/s 0 que
representou cerca de 30 renovagdes do volume de ar da estufa
por hora.

Escolheu-se a implantag8ic segundo a orientag&o E-V por
ser a que mais favorecia, durante o periodo de inverno, uma
maior captag8io da radiag@o solar para cuituras de pequeno
porte e desenvolvimento horizontal. Esta necessidade foi
conciliada com a configurag8io do terreno disponivel para a
implantag8o das estufas.

A escolha do plastico térmico (polietileno absorvendo
selectivamente na banda espectral dos grandes comprimento de
onda) para envolvente da estufa baseou-se no facto das suas
caracteristicas radiométricas serem mais favoraveis a periodos

nocturnos por céu limpo, em que o arrefecimento radiativo é
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intenso e a temperatura do ar. exterior ¢é muito baixa:
transmitancia relativamente baixa <(cerca de 15%) para a
radiag8o térmica compreendida entre os 7 - 14 um, isto 6,
qorrespondente a Jjanela espectral de transparéncia_ da
atmosfera. Contudo, para a radiag8o de pequeno comprimento de
onda ele apresentava uma elevada transmitancia. Este material
tinha ainda a vantagem de se comportar como um material
difusor da radiagfo, uma vez que a radiag8o solar global que
nele incidia (feixe directo mais difuso) aparecia no interior,
sob a forma predominantemente de radiag8o difusa. Esta
caracteristica permitia que houvesse uma distribuigsio mais
homogénea da radiag®o global sobre o coberto vegetal.

Na figura 3.1, pode observar—-se a curva representativa
da transmitéincia do plastico em fung3o do comprimento de onda
da radiag8o incidente correspondente a banda espectral de 4 -
25 um, obtida a partir de uma amostra do mesmo material. Na
figura 3.2, podem observar-se duas curvas: uma representativa
da transmitancia espectral da atmosfera na zona dos grandes
comprimento de onda; a outra correspondenfe a distribuiglo
espectral do fluxo de radiag8o emitida pela atmosfera

comparada com a emitida por um cOrpo negro a mesma

temperatura.
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0O plastico térmico apresentava uma  durabilidade
superior ao polietileno normal <(cerca de 3 anos) e uma maior

resisténcia mecdnica a situagdes de vento exterior muito
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intenso e a exposiqses prolongadas a valores muito elevados da
radiag&o.

A utilizag8o do plastico em estufas, como substituto do
y}dro, apresenta em relag8o a este algumas vantagens: o seu
custo é muito inferior aoc do vidro, apesar de menos durével, e
exige uma estrutura de suporte mais ligeira; o sistema de
fixac%c do plastico a estrutura permite a existéncia de
frestas que contribuem para uma renovag#io do ar interior mais
eficaz e consequentemente uma evacuag8io mais eficaz do excesso
de calor ou humidade nele existente. Mesmo durante o periodo
nocturno de inverno, a auséncia de estanquicidade .pode ser

favoravel, pois o aumento da convecg&o do ar interior, causado

pela infiltragéo de ar através das fendas, evita a
estratificag8io térmica que, em situagdes extremas, pode ser
prejudicial & cultura. No entanto, em certas slituagdes
nocturnas de inverno <(elevada transparéncia da atmosfera a
radiag8o térmica) em que o arrefecimento radiativo no interior
é superior ao arrefecimento convectico, o vidro pode
apresentar vantagens sobre o plastico, dada a sua malor
opacidade a radiag8o térmica emitida pelos corpos no interior
da estufa. Exceptua-se a situag®o em que o plastico apresente
um filme de 4gua, ou na sua face interior resultante da
condensag8o do vapor, ou na face exterior resultante da rega,

cuja transmiténcia, para a radiagéo térmica, é praticamente

v

nula e semelhante & do vidro.
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3.2.2 - Sistema de condicionamento ambiental

O sistema de condicionamento ambiental incluiu:

a’> Uma bomba de calor adgua-agua, reversivel con
capacidade para fornecer, no modo de aquecimento, uma poténcia
calofifica de 30 kW face a 9 kV de poténcia eléctrica
consumida e funcionando entre as temperaturas de 10°C e 50°C
correspondentes, respectivamente, a4 temperatura do manto
freAtico (donde extrai o calor) e & temperatura do depésito
onde & cedido e armazenado o calor. Invertendo o circuito do
fluido termodin&mico, a bomba de calor funcionava no modo de
refrigéraq&o e a poténcia calorifica extraida do depésito era
de 30 kW face a 8 kV de poténcia eléctrica consumida. Neste
modo, a bomba de calor funcionava entre as temperaturas de 5°C
e 40°C das suas fontes.

> Um depésito de armazenamento com uma capacidade
volimica de 5 m® instalado entre a bomba de calor e os
circuitos de distribuig@io de energia foi construido em
poliester e revestido com uma camada de poliuretano com 15 cm

de espessura. A eficiéncia do isolamento térmico foi testada,

tendo para tal, sido feita a medida do coeficiente global de

perdas térmicas do depésito mediante a medida da poténcia
fornecida pela bomba de calor ao depésito para o manter a 40°C
quando o consumo pelos circuitos de utilizag8o era nulo. Os
valores obtidos mostraram uma dependéncia das perdas térmicas
com a temperatura exterior que oscilaram entre 1.5 KV ddia

tipico de inverno) e 0.4 KV (dia tipico de ver#o) o que cor-
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respondeu a um coeficiente global de perdas Uue. de 2 W/m=K.

Dois termoestatos diferenciais instalados no depésito

| controlavam o funcionamento da bomba de calor e a circulag8o

de agua entre esta e o depésito, tanto para o modo de

3 aquecimento como de refrigeragfio. Um contador de calorias e unm
contador eléctrico contabilizavam a poténcia térmica fornecida
e a poténcia eléctrica consumida pela bomba de calor.

) Um dos circuitos de distribuig8o de energia era
constituido por uma rede substerrénea de tubos equidistantes,
espéqados de 0.60 m e enterrados no solo a uma profundidade

| idéntica ao seu espagamento. A rede era constituida por tubos
de poliester negro de 0.05 m de di&metro -.e nela era feito
circular agua quente, em circuito fechado com o depésito. A
circulag8o da Agua quente era accionada ou manualmente ou sob
o comando de um termoestato diferencial acoplado a uma sonda
enterrada a cerca de 0.25 m da superficie do solo.

0 segundo circuito de distribuigdo de energia,
instalado na outra estufa, permitia o aquecimento ou
refrigerag&o do ar interior. Foram entad instalados dois
termoconvectores em série com o depésito de Agua, munidos de
permutadores de calor Agua—ar e de impulsionadores de ar. A
agua (aquecida ou arrefecida) proveniente do depésito, ao
circular nos permutadores, transferia a sua energia térmica
para o ar que era aspirado:através do permutador e em seguida
injectado (aquecido ou refrigerado) para o interior da estufa,
por acgso  dos impulsionadores. 0 funcionamento dos

termoconvectores era accionado manualmente ou sob o comando de
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um termoestato diferencial colocado no ar no ponto médio da
estufa. Os termoconvectores foram instalados junto a uma das
faces de topo da envolvente da estufa, e possuiam aberturas
regulavels com duas posigdes, para permitir a aspiragfio do ar
quer do interior da estufa quer do exterior. No modo de
aquecimento, 0o ar era aspirado do  interior, saindo dos
permutadores mais quentes; no modo de refrigerag&o, o ar era
aspirado do exterior, saindo dos pérmutadores mais frio. Os
termoconvectores podian também funcionar apenas como
ventiladores de ar, sem que neles circulasse &agua. Nestas
condi¢gdes, podiam ser utilizados quer para fazer recircular o
ar iqterior. homogeneizando-o, se o ar fosse aspirado e
injectado de e para o interior da estufa; quer para ventilar a
estufa, renovando o ar interior. Neste G4ltimo caso, o ar era
aspirado do exterior for¢ando-se o ar interior a ser evacuado
através das aberturas da estufa; este procedimento foi
utilizado para refrigeragfioco da estufa quando a temperatura do
ar no exterior era inferior & temperatura no interior.

0O volume de ar que era aspirado, por.unidade de tempo,
através de cada ventilador atingia 6666 m™/h, a gque
correspondia uma velocidade de deslocamento de ar, & saida dos
termoconvectores de cerca de 4 m.s~', A poténcla calorifica
fornecida pelos termoconvectores depende do débito da agua que
neles circula, débito do ar aspirado, area efectiva de permuta
e das temperaturas de entrada e salda da é&gua e do ar. A

eficiéncia dos termoconvectores é definida comoc a raz8o entre

a poténcia actualmente transferida pela 4gua e a poténcia
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méxima que seria possivel transferir se as temperaturas de
entrada de agua e saida do ar fossem igﬁais. No nosso caso, se
as  temperaturas de entrada e salda da Agua fossem
respectivamente 40°C e 35°C; se as temperaturas de entrada e
saida do ar fossem 10°C e 20°C e se os débitos de aAgua e ar
fossem respectivamente 4 m®/h e 6666 m®/h a poténcia
calorifica fornecida por cada um dos termoconvectores era da
ordem de 20W e a eficiéncia calorifica de 30%.

Este sistema de distribuic8io de calor no ar da estufa,
tinha certas vantagens sobre o sistema de aquecimento do solo,
descrito no ponto anterior:

i) Promovia a agitag8o do ar interior, evitando a
sua estratificag8io e permitindo uma distribuigdo quase
uniforme das temperaturas e velocidade do ar no interior da
estufa.

11> Possibilitava uma resposta mais rapida as
flutuagdes das grandezas climadticas fronteira da estufa
(temperatura, humidade e vento exteriores) permitindo atingir-
-se, no seu interior, valores confortéveié dessas grandezas

nun intervalo de tempo relativamente curto, em consequéncia da

pequena inércia térmica do ar (quando comparada com a do solo)

e da acelerag8o dos processos convectivos de transferéncia de
calor e vapor e Agua no ar interior.

d> Com o objectivo de aumentar a renovag8o do ar
interior da estufa e conseguir uma maior evacua¢dio do calor em

relag8o & que era obtida com os termoconvectores (cerca de 37

renovagdes/h), 1instalou-se um ventilador suplementar de pas,
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numa das faces de topo da estufa. O funcionamento dos
termoconvectores e do ventilador podiam ser comandados
manualmente ou por um termoestato diferencial acoplado a uma
sonda de temperatura colocado no ponto médio do interior da

estufa, a cerca de 2 m acima da superficie do solo.
3.2.3. - Sistema de rega por nebulizacg#o

O sistema de rega por nebulizag8o fol instalado com o
objectivo principal de humidificar o ar e o coberto vegetal.
Simulténeamente consegula-se uma depress8io na temperatura do
ar e das folhas, a custa da evaporag8o de finas goticulas de
dgua pulverizadas com nebulizadores e suspensas no ar ou sobre
a superficie das folhas. A evaporag8o das goticulas era
realizada & custa de uma diminuig¢8o do calor sensivel do ar,
com consequente depresséio da temperatura e acréscimo
simultédneo do teor de humidade no ar. O arrefecimento
evaporativo, assim chamado, & desejavel quando se observanm
temperaturas muito elevadas acompanhadas de feores de humidade
muito baixos no interior da estufa, prejudiciais a certas
pulturas.

O sistema de rega compreendia uma rede de tubos em
poliester, com cerca de 0.02 m de diadmetro e com pequenos
orificios, regularmente espacados, onde foram colocados os
nebuiizadores. A rede de tubos, suspensa por uma estrutura
cerca de 2 m acima do coberto vegetal era alimentada com agua

4 press@io da ordem de 4 bar. A taxa mAxima de irriga¢8o era da
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ordem de 12 1.h"'.m=, (0 sistema de rega incluia também

| filtros, um contador de Agua, uma bomba de pressurizag&o, um

% pressoestato, 'que permitia manter a press8o desejada, e um

j vaso de expans8ioc que €& um reservatério de agua pressurizada.

Posteriormente foi instalado um temporizador electrénico que

permitia regular automAticamente o intervalo e a duraglio das
nebulizagdes.

Na figura 3.3 estd esquematizado o dispositivo

experimental instalado.

£
1 BOMBA DE CALOR Tl
2 DEPOSITO - | s | ' 1o
3 REDE SUBTERRANEA DE TUBOS 1
&L QUADRO DE COMANDO Noe— ‘ —_—
5 TERMOCONVECTOR ! t
6 TUBOS DE REGA COM J U ' ¢
NEBULIZADORES I q
2 ] 1 s 1
| X
« w

Figura 3,3 - Esquema do dispositivo experimental instalado nas duas esiufas,
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Como se disse no paragrafo 3.1, um dos objectivos do
dispositivo experimental foi o de permitir a comparagfio dos
varios modos de condicionamento ambiente proporcionados pela
existéncia de uma fonte de produg®o de calor reversivel, de
dois sistemas distintos de distribuigBio de energia e de unm
sistema de rega por nebulizag8o. |

Como se descreveu no paréagrafo 3.2.2.c¢, quando a bomba
de calor funcionava no modo de aquecimento, numa das estufas
utilizava-se o calor fornecido para aquecer o solo e na outra
para aquecer directaﬁente O ar ambiente. Quando a bomba de
calor funcionava no modo de refrigerac¢#o, apenas nesta ultima
estufa era possivel aproveitar a reversibilidade da bomba de
calor para fazer o arrefecimento ambiente; com efeito, para
além da ventilag8do natural, comum as duas estufas, era
possivel fazer a ventilag#o forgada com refrigerag¢8ioc do ar
aspirado do exterior e ainda combinar eétes modos com a
nebulizag8o ambiente.

As poténcias calorificas dissipadas por unidade de area
coberta, em cada um dos sistemas de distribuig¢8io de calor,
funcionando ambos em regime continuo durante o periodo
nocturno de inverno, e para as mesmés condiqa’e‘s meteorolégicas
exte’riores, foram muito diferentes. Os resultados obtidos
sobre a temperatura do ar interior foram diferentes: na estu-

fa com rede subterré&nea de tubos, onde a circulag&o da agua
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quente (40°C) fol feita em continuo durante 10 dias, atingi-
ran-se temperaturas do ar interior que eram apenas, ligeira-
mente superiores as temperaturas do ar exterior (A8 = 2°C); na
estufa com termoconvectores, onde o0 aquecimento ambiente foi
feito em continuo durante o periodo nocturno e com a Aagua
circulando a 40°C, conseguiram—-se temperaturas do ar interior
que excederam, em média, 11°C a temperatura do ar exterior
exigindo todavia um maior consumo de energia (6.4 x 10 J.m =
contra 4.7 x 10¥* J.m*® na rede) para manter uma diferenga
confortavel entre a temperatura interior e exterior. A grande
inércia e capacidade de armazenamento térmico do solo quando
compar‘adas com a do ar, Jjustificam simultidneamente uma menor
dissipag8io de poténcia calorifica na rede subterridnea e uma
insuficiéncia para responder em tempo Gtil, as necessidades
energéticas no interior da estufa, que a néo serem satisfeitas
podem ser prejudiciais a algumas culturas.

Para o periodo de ver3o foram apresentados com mais
detalhe os efeitos produzidos pela aplicag8o dos sucessivos
modos de arrefecimento do ambiente, quancio se pretenderan
alcangar, no interior da estufa, as condigdes ambientais mais
‘confortaveis, para o coberto vegetal. Para um dia tipico de
verf8o, caracterizado por velocidades do ar exterior inferiores
a l.m.s", temperaturas exteriores atingindo os 30°C,
humidades relativas do ar interior oscilando entre 30 e 40% e
radiaq&o liquida no interior da estufa da ordem dos 500 W.m#,
verificou-se que a temperatura do ar interior péde atingir

55°C na auséncia de qualquer modo de arrefecimento ambiente.
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Nesta situag8o, a evacuag8o do ekcesso de calor no interior &6
era feita, ou por condug8o através da envolvente, ou por saida
do ar através das fendas, a uma taxa de cerca de uma renovagfo
horéria do ar.

A abertura das janelas superiores e porta deu lugar a
ventilagéo natural do ar, e a evacuag8o do calor foil, neste
caso, dominada pelo efeito de chaminé. A taxa de renovag&o do
ar passou de uma para trinta renovagdes horéarias, e observou-
—se uma reduglio acentuada da temperatura no interior da estufa
(cerca de 15°C mantendo-se, no entanto, superior a
temperatura exterior em cerca de 5°C. Se agora se procedesse a
ventilac&8o forgada com refrigeragfo do ar exterior, quando a
temperatura no interior atingia 25°C e a &agua circulava nos
permutadores a 12°C, entdo a temperatura do ar interior
reduzia-se até igualar a temperatura exterior. Contudo, a taxa
de ventilag&o forgada (=36 h~') permaneceu muito perto da taxa
de ventilag&o natural. Combinando todos estes processos com a
nebulizag&oc continua do ar a uma taxa de 3 1.h~'.m 2 a press#o
da agua de 2 bar, a temperatura no interiorlreduziu-se até um
valor inferior a temperatura exterior em cerca de 5°C,
produzindo-se um acréscimo simulténeo da humidade relativa do
ar até aos 607%. Estes valores foram conseguidos para um dia
tipico de verdo, tal como nas situag8es anteriores mas em que
a temperatura existente fol de 36°C e os valores da radiacg#o

-

liquida atingiram os 600 W.m 7,

=}

Nas figuras 3.4, 3.%, 3.6 e 3.7 poderam cbservar-se as

curvas representativas das grandezas observadas (Rad.liquida,
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Temp.int., Temp. .ext., Fluxo de calor no solo e Humid.relat.)
ao longo de parte do dia, para as situagdes de: estufa
fechada, ventilag&o natural, ventila¢8o forgada + refrigeracgéo
e ventilagdo forgada + refrigerag&o + humidificagc&o do ar
respectivamente. Os erros que afectaram todas as grandezas
fisicas observadas n#o foram representados nas figuras 3.4,
3.5, 3.6 e 3.7, pois trataram-se apenas dos erros instru-
mentais dos respectivos sensores, de amplitude muito pequena e
n8io visiveis nos graficos. Notou-se uma forte correlag@o entre
algumas dessas grandezas, apesar das suas varia¢des
apresentarem um certo desfazamento temporal entre sil; de todos
os modos de arrefecimento ambiente, a ventilag8o natural
pareceu ser o que produziu o efeito mais espectacular na
reducZo da temperalura do ar interior. No entanto, a
combinac8o dos vArios processos pareceu conseguir uma redugéo
ainda maior da temperatura com acréscimo simultdneo da
humidade relativa do ar, apresentando-se vantajosa para
determinadas culturas. Em consequéncia destes resultados
pensou-se que um aumento da taxa de ventilaé&o, acompanhado de
uma redu¢8o do fluxo radiativo incidente e de nebuliza¢des
mais frequentes mas com duragdes mals curtas, aumentaria a

eficiéncia do arrefecimento e reduziria o consumo de agua.
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4 — RADIAGZXO

4.0 - INTRODUGZO

A radiag&o <(termo vulgarmente utilizado para indicar a
transferéncia de energia por ondas electromagnéticas) é das
componentes mals importantes do balan¢o energético total que
intervém na caracterizag¢8o do clima de uma estufa. De todo o
espectro da radiagfio, apenas interessam & descri¢3o do clima
da estufa duas regides do espectro: a radiag8o de pequeno
comprimento de onda <(radiag3o solar) compreendida entre 0.2 e
5 um e a radiag8o de gande comprimento de onda (radiag8o
térmicald compreendida ente 5 e 60 pum.

A radiag8o de pequeno comprimento de onda constitui o
"input" mais importante de energia disponivel gratis numa
estufa e o facf.or ambiental indutor de fotossintese. Dado que
a maior parte dos materiais que usualmente constituem a
cobertura da estufa n8o sé8o totalmente. transparentes A

radiag8o de pequeno comprimento de onda, parte da radiagéo

solar incidente é atenuada. Este facto constitui uma

desvantagem para estufas sujeitas a periodos prolongados de
baixa radiag8o solar ou com necessidades de aquecimento diurno
e pode mesmo constituir uma limitagdo ao desenvolvimento do
coberto vegetal. Assim, a interacg8o da radiagsio de pequeno
comprimento de onda com a cobertura da estufa condiciona o

clima no seu interior e por consequéncia a produg8o agricola:




a transmissividade do material determina a quantidade de
radiag8o que, por um lado, fica disponivel para o crescimento
e desenvolvimento do coberto vegetal e que por outro contribui
directamente para o balango energético da cultura. A radiagéo
absorvida pela cobertura contribui directamente para o balango
energético da mesma. As trocas de radiag8o térmica processam-
-se entre superficies de todos os corpos que s8io total ou
parcialmente opacos & radiag8o pertencente a essa banda
espectral e neste sentido, a transmissividade do material que
usualmente constitui a cobertura deverA ser a mais baixa
possivel para que ela sirva de tamp#o as trocas radiativas
entre o interior e o exterior. £ alids a conjugag8io de uma
elevada transmissividade & radiag@o solar com a Dbaixa
transmissividade a radiagéo térmica do material que
habitualmente se utiliza para a cobertura das estufas, que é
em parte responsavel pelo chamado "efeito de estufa" e que se
traduz num grande aumento de temperatura diurna do ar no
interior da estufa e numa diminuig8o menos acentuada da
temperatura nocturna do ar no interior da eétufa em relagdo a
exterior. A interac?&o da radia¢8o de grande comprimento de
onda conmn a cobertu;a constituli assim uma das partes mais
importantes das trocas térmicas radiativas entre o interior e
o exterior da estufa, ja que para o periodo nocturno estas
podem constituir, sob certas condigdes, o mecanismo dominante
das perdas térmicas globals de uma estufa.

No que respeita a interacg8io solar com a cobertura,

comegou-se por apresentar neste capitulo os resultados que
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foram obtidos com a aplicag8io de um modelo simplista préprio
para estimar a irradia¢3o solar média didria recebida no solo
interior de duas estufas em polietileno, com formas diferentes
e implantadas nesta regl8o. Os valores da irradiag3o solar
estimados para uma delas foram depois comparados com as
observagdes da irradiag&o solar medidas no ponto médio do
interior de uma estufa, com caracteristicas geométricas e
propriedades opticas da sua cobertura idénticas a do modelo.

Na segunda parte deste capitulo foi analisado en
detalhe o0 clima radiative nocturno no interior da mesma
estufa, com a apresentag®o de um modelo fisico exacto préprio
que o descreveu em fung8io das propriedades radiométricas da
cobertura. Este modelo permitiu uma solug8o exacta para
calcular a taxa de arrefecimento radiativo nocturno observada
ao nivel do solo no interior .de uma estufa com qualquer
configuracso e com qualquer envolvente plastico. Este modelo
pode ser Gtil na previs3o da formag8o de geada no interior de
uma estufa em plastico quando sujeita a condig3es climAticas
extremas (temperatura do ar perto de 0°C e ééu limpo, isto é,
atmosfera altamente transparente 4 radiag8io de grande
comprimento de onda, particularmente a que estd4 compreendida
entre 7 e 14 pmd.

0O estudo das trocas radiativas nocturnas entre o
interior e exterior da estufa mereceram neste capitulo
espe;ial atengéio em desfavor do estudo das trocas radiativas
diurnas. Esta opg8o pode ser justificada pelas caracteristicas

actionométricas e climaticas que caracterizam a regifo e de
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unma forma geral toda a zona Sul do pais: um semestre de
inverno em que se observam com pouca frequéncia valores baixos
da intensidade da radiag8o solar e em que as temperaturas
c}iurnas do ar s8o com frequéncia suficientemente elevadas de
modo a n8o justificarem o recurso ao aquecimento suplementar
do ar interior da estufa; noites de céu limpo em que a
atmosfera é altamente transparente 4 radiag8o térmica, em
especial a que estad compreendida entre 7 e 14 pum, e

tenperaturas do ar perto do ponto de congelagéo.

4.1.0 - Introducg8&o

A radiag8c de pequeno comprimento de onda incide na
superficlie terrestre quer sob a forma de radiag@o directa quer
sob a forma de radiagéo difusa apfesentando ambas
caracteristicas geométricas e espectrais diferentes. As
diferengas geométricas s3o as que mais interessam quando se
pretende estudar a interacg¢8o da radiag8o de pequeno
comprimento de onda com a cobertura da estufa. Em contra-
partida, as diferengas espectrais tornam-se irrelevantes, dado
que 'as propriedades espectrais dos materiais transparentes

vulgarmente utilizados para os invélucros das estufas e de

acordo com Bot (1983), n8oc variam muito na regifio em que O
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espectro da radiag8o directa e difusa diferem. No entanto, do
ponto de vista comportamental das plantas essas diferengas
poderdo ser biologicamente muito importantes, dado o elevado
namero de reac¢des fotoquimicas que ocorrem nesses organismos
e os efeitos térmicos sobre as mesmas. No entanto, estas
preocupag¢des, estiveram fora do Ambito deste trabalho, e neste
sentido apenas a descri¢8o do ponto de vista fisico, do clima
radiativo solar no interior da estufa, foili apresentado.

A geometria da radiag8o directa pode ser caracterizada
conhecendo para um certo local a posig8o do sol, por sua vez
fung&8o da época do ano e hora do dia. Conhecida a posig#o do
sol, geometria da estufa e as propriedades 6pticas do material
que constituli a envolvente, pode vdeterminar-se em cada
instante a fracg8io da radiag8o solar incidente que atinge o
solo no seu interior. No que respeita & radiag8io difusa, esta
provém de todas as direcgSes do espago e a sua distribuig8o
espacial depende fortemente das condig3es atmosféricas. Duas
sltuag¢des extremas podem ocorrer: céu limpo e céu
completamente encoberto, em que para ambas as condicdes sdo
sugeridos diferentes modelos de distribuig8o da radiag#o
difusa. Admite-se frequentemente a isotropia da radiag8o
difusa sempre que se pretendam aplicar modelos simplistas de
estimativa da irradia¢so solar no interior as estufas ou néo
se tenha a preocupag8io de estudar o impacto da anisotropia da

»

radiag3o sobre o desenvolvimento do coberto vegetal.
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4.1.1 - Estimativa da irradiag8o solar global no
interior de duas estufas implantadas na

regléo de &vora.

Varios autores estudaram a influéncia da forma e
orientagéio de uma estufa sobre a irradia¢8o solar observada no
seu interior (quer uma das componentes da radiag&o solar, quer
ambas). Destacam-se os estudos feitos por Whittle e Lawrence
(1959), Edwards e Lake (1865), Deltour e Nisen (1970, Kingham
e Snith (1971>, Baseau, Deltour e Nisen 1973>, Kozai,
Goudriaan e Kimura (1978) e mais recentemente Bot (1983).

No nosso caso, escolheram—se para este estudo dois
tipos de estufa em polietileno, esquematizados na figura 4.1,
sendo uma delas (hemicilindrica) vulgarmente utilizada no
nosso pais e idéntica & que se utilizou durante © nosso
trabalho (figura 4.1b), e a outra menos divulgada mas de facil
construg8io (figura 4.l1a). A escolha da forma e orientacgfio das
estufas foil tal que no semestre de inverno (Outono-Margo),
possibilitasse uma maior captagdo de radiaqéo solar. Em ambos

0s casos as dimensdes foram tais que obedeceram & raz8oc de

cerca de trés entre o volume da estufa e a Area coberta.

Possuia-se a partida, e para um dia médio de cada més
do semestre de inverno, valores da radiag8o global
(hemisférica) horaria calculada em superficies com varias
oriégtaqﬁes e inclina¢des (Im,xy), da radiag8o directa horéaria

incidente numa superficie normal acos raios solares (Iw,nm), e

da radiag&o difusa horaria incidente numa superficie
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horizontal (I, m)™. Calcﬁlou—se, para cada superficie aoj, a
radiag8o directa Im,«s e difusa Ia, s horarias, admitindo-se a
isotropia da radiag3o difusa e n#io se tomando em consideragdo
a fracg8io da radiacéo global incidente que foi reflectida pelo
solo, na vizinhanga da estufa.

A radiac8io difusa incidente em cada exposigdo
(orientagc8o e inclinag8io) foi calculada a partir do seu valor

sobre o plano horizontal:

Ia, >3 = la,n (1 + cos aj> /7 2 e 4.1

em que o representou a inclinag8o o da superficie j, em

relag8o & horizontal.
A radiag3o directa calculou-se pela diferenga entre a

radiag8o global e difusa incidentes em cada orientaciioc e

inclinag&o:

Ten, oy Ik, exd — Tea, oed . e 4.2)

10 wmodelo para cdlculo da irradiaglo global horéria em superficies com vérias orientaqles e
inclinag¥es foi elaborado pelo Doutor Luis Aparicio da Mala, responsivel pelo Departamento de RadiagSo do
I,NM.8, Para esse cdlculo, foram utilizados uwa série de 10 anos de registos da radiagdo global horéria
nuwa superficie horizontal, radiagSo directa hordria numa superficie normal aos raios solares e radiaglo

difusa hordria numa superficie horizontal, recolhidos pelo I, N, M, 6,




Figura 4,1 - Tipos de estufas - Capelar (a) e hemicilindrica (b) - utilizadas no modelo,

Os valores discretos da transmitdncia para a radia¢8o
solar directa Twe. e global Ti.w em fﬁnq&o db &ngulo de inci-
déncia i, foram fornecidos na literatura <(Trans. de A.S.A.E.,
vol 22) para o polietileno. Esses valores foram representados
na figura 4.2, bem como as curvas que se consideraram como bom
ajuste desses valores. T ©  Trn S80 aqul entendidos como
sendo respectivamente a fracgdo da radiag8o directa que foi
trangmitida pela cobertura sob forma de radia¢f8io directa e a
fracgdo da radiag@o global que foi transmitida pela cobertura

sob a forma de radiag8io global. O valor da fracg8o da radiagéo
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global que fol transmitida pela cobertura sob- a forma de

radia¢8o difusa para o Angulo de incidéncia i = 0 e que aqui
foi designado por Tarn, fol igualmente fornecido pela mesma

referéncia anterior.

100}

[ -
[~}

Transgéténcia (%)

v} ) 7;/5 1"} a
i (vad)

Figura 4,2 - Transmitdncia da radiagio directa e radiagfo global es fungSo do dngule de incidéncia i,

A transmitédncia da cobertura pl&sticé para a radiagéo.
difusa foi calculada a partir da transmitldncia do feixe

directo, mediante a seguinte expresséo:

Jo Jo === (Tee) + Tan(d) cos 1 sen 1 d 1 d y

2n w/2 Ia

< < === cos i sen i d i d y
n
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em que 1 & o angulo~de incidéncia dos raios solares no plano
considerado em relag8io a vertical; y €& o azimute € Tun & a
fracg&8o da radiag3o directa que foi difundida peia cobertura,
em principio fung8o do &ngulo de incidéncia i. (Tee + Toaw)
;epresenta pois a fracg8o da radiag8o directa que foi
transmitida pela ooberturé sob a forma de radiag8o directa e
difusa. Nesta express@io a radiag8o difusa foi considerada como
sendo o resultado da sobreposig8io de um namero infinito de
feixes definidos em 4&ngulos sélidos elementares que se
comportam individualmente como feixes de radiac8o directa.

A relag&8o <(4.3a)> também pdéde apresentar—-se com a

seguinte forma:

n/2
Tt = 2 f ( Tee(l) + Tawm(i)) cos 1 sen 1 d 1 =
= < Tew> + < Tan cee (4.3b>

pois na expressi@ioco (4.3a) considerou-se I. constante, ou seja,

a radiag8o difusa isotrépica. Nestas oondiqsés,

n/2

{Tew> foi calculado através de 2 J Tee(idcos i1 sen i 4 i

o
e a partir da curva de transmitangia T (1) representado na
figura 4.2, de que resultou o Valor\0.75.
{Taer> fol calculado a partir da relacg&o:

(Tee + Iea) Tem (i) = I Tew(l) + In Tusid) + Ta Twaadd)

onde se substitulu fa« por K Tem> + <Taedd, Trrd) € Tew (i)
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pelos valores representados na figura 4.2 e se fez Iw. = 3 ITa.
Esta 4ltima relag8io resultou da equag8o da definig8oc da
transmiténcia para a radiag@o global, no caso particular de
%ncidéncia'normal a4 superficie (1 = 0}, quando se introduziram
os valores de Tar, Tr € Twe para esse &ngulo de incidéncia,
todos eles fornecidos pela referéncia anterior. Feitos os
calculos resultou para < Ta=> 0 valor de 0.08.

A radiag8io difusa observada no interior da superficie
da estufa decompds-se em duas partes: uma resultante da
radiaq&o directa exterior difundida pela cobertura e cuja
transmitancia foi considerada independente do &ngulo de
incidéhcia, Tae = 0.08; a outra resultante da radiagdo difusa
exterior e cuja transmitancia foi também considerada inde-
pendente do 4ngulo de 1incidéncia, Tt = 0.82. Nestas
condig¢des, a radiag&o difusa transmitida para o interior da
superficie envolvente veio ent8o dada por:

I,y = Lo,y Toaag + Ik, oy Tae =

0.82 Ia,wg + 0.08 Ik, ey cos 4.4a>
e a radiag8o directa transmitida para o inferior de cada uma
das faces da superficie envolvente, foil dada por:
IN'e,wd = e, o Tee N (4.4

Para obter os valores horarios da radiag8o directa e
difusa que incidiram ao nivel do soclo no interior da estufa,
foi necessério calcular para cada hora os chamados "factores
de forma" que permitem saber a fracg8o de radiag8o que

proveniente de uma superficie J atinge a superficie

horizaontal. No calculo dos factores de forma n8o se entraram




em linha de <conta com as contribulgdes provenientes das
reflex8es maltiplas ou simples gque ocorrem no interior. O
chdlculo dos factores de forma aplicada a radiag8o directa
transmitida para o interior de cada uma das superficies
dependeu do valor da irradiag8ic em cada superficie e da
fracc8o da Area iluminada, projectada no plano horizontal, ou
seja, fungdo da posigdio relativa do Sol, da superficie da

cobertura e da superficie horizontal:
I'l::v,l‘"-:::n“:tuz: = F1 (i,e) F:«'E! (y.e) I't:-,o:d DN} (4.5)

em que Fy (1,8 I'm,xs representou a projecg8io da radiagéo
directa proveniente de uma superficie, no plano horizontal e
Fz (y,0> a fracg%o da area iluminada da superficie, projectada
na horizontal dentro da estufa.’ 6 representou o &ngulo de
incidéncia dos raios solares na superficie horizontal, ou
seja, altura do Sol; y o azimute da superficlie e i teve o
mesmo significado anterior. O célculo dos factores de forma
aplicados a radiag8o difusa proveniente de cada uma das
superficies dependeu apenas, na hipétese de isotropia, da
posig8o relativa de cada uma das superficies em relag3o a
horizontal. Estes factores de forma <(F;.~) representaram a
fracg8o da radiag8o difusa emitida por uma superficie J que
foi recebida na superficie horizontal e poderam ser calculados

com base em varios m:ludos, um dos quais vinha descrito em

Howell e Siegel, 1972 (pg. 783-786>, por se considerarem as
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superficies perfeitamente difusoras e a radiag8o difusa
ilsotropica.
A radiaq&b difusa proveniente de uma superficie e que
foi recebida na superficie horizontal foi ent&o dada por:
It mewrazm = Fioar I'a, o o 4.6)
A radiag8o directa e difusa horarias, proveniente de
todas as faces da superficie envolvente, que fol reccebida na
superficle horizontal dentru da estufa foili formalmente dada

pi:las seguintes expressdies:

I'l:::ot.v::ut‘nl,l'"-r.:-r‘:l:z: =3 FJ (i,\/,e) I.l::;-,o(;j v e 4.7a)
J
I'"teomtrar ,merie = L Fijaom I'a, [ 4.7b>
J

e a radiagdo global horéria por:

I ' Py toenctoam l, baenys oo S I ' Evstext.a ), Moy doae + I ' ecitoortoml , Pacnysdoam o o0 (4 . 8)

4.1.2 - Resultados obtidos

As curvas correspondentes aos resultados obtidos com as
relagdes (4.7a>, (4.7b) e (4.8) referidas a unidade de area de
s0lo coberto da estufa 4.1la, bem como a curvas relalivas aos
valores da radiag8io glubal exterior horéaria i1ncidente na
unidade de &rea da superficie horizontal, foram representadas
na figura 4.3 e 4.4 para os meses de Dezembro e Marg¢o
respectivamente. Nas figuras 4.5 e 4.6 apresentaram-se as
curvas representativas das nesmas grandezas mas referentes a

estufa 4.1b.
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Figura 4,3 - Valores hordrios da densidade de radiagfic global exterior observados na superficie horizontal
(In.noriz) e valores hordrios da densidade de radiag2o global (I'm,morsz), directa (I'v,norsa) e difusa

(I'a,norsx) calculados na superficie horizontal dentro da estufa 4,1a - dia médio do més de Dezembro -,
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Figura 4,4 -Valores hordrios da densidade de radiagdo global exterior observados na superficie horizental
(In,nor12) @ valores hordrics da densidade da radiagdo global (I'n, meriz), directa (I'e,neriz) e difusa

(I'a,morsx) calculados na superficie horizontal dentro da estufa 4,1a - dia médic do més de Margo -,
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Figura 4,5 - Valores hordrios da densidade de radiaglio global exterior observados na superficie horizontal
(In,noriz) @ valores horérios da densidade de radiagdo global (I'n,moriz), directa (I'e,norsz) e difusa

(I'a,nor1z) talculados na superficie horizontal dentro da estufa 4,1b-dia médio do més de Dezembro -,
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Figura 4,6 - Valores hordrios da densidade de radiagfo global exterior observados na superficie horizontal
(In.noriz) @ valores hordrios da densidade de radiaglo global (I'n,noriz), directs (I's,norix) & difusa

(I'a,norsz) calculados na superficie horizontal dentro da estufa 4,1b - diz médio do s de Margo - é‘VBRG
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Da an&lise destas figuras ©poderam inferir-se as
seguintes conclusées:

A densidade de radiac&8o global horaria no interior de
qualquer das duas estufas era praticamente proporcional a
densidade devradiaqéo global horaria exterior, ao longo de um
dia "médio” de um més de inverno, podendo-se inferir um valof
medio diario da transmiténcia de envolvente < T > para a ra-
diag&io solar global. Para a estufa 4.la este valor valeu 0.83
é para a estufa 4.1b valeu 0.81. Para os outros meses do
semestre de inverno, foram estimados valores de transmiténcia
didria da envolvente muito semelhante a este. A consisténcia
destes valores ao 1longo do ano é alias confirmada pelas
observagdes realizadas por Edwards e Lake (1965) e pelos
célculos efectuados por Kingham e Smith (1971)> obtidos em
estufas geometricamente semelhantes As nossas e com a mesma
orientac¢8o. Pelo nosso lado, foram feitas observagdes
simulté&neas da densidade de fluxo da radiacgdo solar global no
exterior e no interior (ponto centfal) de uma estufa idéntica
e com a mesma orientac¢8o da estufa b da figufa 4.1, durante umn
més do semestre de inverno. A envolvente desta estufa era
igualmente em polietileno, mas de espessura ligeiramente
superior e menos transparente & radia¢8o de grande comprimento
de ondas, A partir dos valores de densidade do fluxo da radiagéo
solar global observados com dois piranémetros colocados no
intérior e exterior da estufa‘ calcularam—-se as respectivas
somas horarias I'wm,teriz € Ik, rmoeciw. Na figura 4.7 péde

observar-se a representa¢8io grafica de I'i ravi= em fung8o de
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Ir, rerix=. Como se péde ver, o0 melhor ajuste desses valores foi
uma recta, obtidé pela regresséo linear efectuada entre as
duas séries de observagSes (n = 142), e que também veio
representada na figura. O resultado veio expressoc pela

seguinte relagéfo:

I'h,hort: = 0.76 In,rovra= — 32 vV.m= e 4.9

em que ambas as grandezas (I'm,moriz € In,mori=) vieram
expressas em W.m =,

0 coeficiente de correlag8o foli muito elevado r = 0.99
e o ajuste fol altamente significativo pois Fore (1, 140)=
= 90257. Péde verificar-se que a transmitl&ncia média obtida a
partir do ajuste feito sobre as observa¢des das somas horarias
da radiag8o global exterior e interior, foi 0.76. Este valor
fol um pouco inferior ao obtido através do modelo anterior
para a estufa 4.1b e que fol < T h> = 0.81, Esta diferenga
péde ser atribuida ao ensombramento produzido pela estrutura
da estufa e orografia em seu redor e a preséhqa de poeira na
cobertura, efeitos estes que nfo foram contémplados no modelo

anterior.
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Figura 4,7 - Valores das somas horérias da densidade de fluxo de radiagdo global observadas no solo

interior (I'n,moriz) e exterior (In,nor1z) da estufa 4,1b e correspondente regresséo

linear,

4.2.0 - Introdugfo

As trocas de energia radiante total (grande comprimento
de onda) entre as superficies de dois corpos opacos podem ser
calculadas (para radiag8o perfeitamente difusa) aplicando a
equag8o de Stefan-Boltzman afectada de um factor de forma
geométrico que dé conta da ©posigdo relativa das duas
superficies e de factores que traduzam as propriedades radio-
métricas das superficies, isto é, a emité&ncia, reflectancia e

transmitancia das mesmas. No interior da estufa as trocas de
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energia radiante processam-se entre todos os corpos mais ou
menos opacos, designadamente o solo, as plantas e a cobertura
plastica. No exterior, aquelas processam—-se entre a cobertura
plastica, éolo exterior e atmosfera. No caso particular da
cobertura ser em pléstico, h& que ter tambénn'enx conta as
trocas radiativas directas ente o interior e o exterior.

Concentrou—-se a ateng&o nas trocas de energla radiante
entre o solo interior da estufa e a sua cobertura plastica
tendo em conta as contribuigdes dos fluxos radiativos
provenientes do exterior (atmosférico e terretre). Na primeira
parte deste paragrafo, apresentou-se um modelo simples em que
se relacionou a radiag8o liquida observada durante a noite ao
nivel do solo no interior da estufa, com as propriedades
radiométricas e temperatura das superficies que constituem a
envolvente da estufa e com os fluxos de radiag8o atmosférica e
terrestre. Neste caso, o balango radiativo nocturno baseou-se
num modelo aproximado que sé6 se mantém valido quando o
material que constitui apfesenta uma emitdncla hemisférica
muito elevada.

Na segunda parte, estabeleceu-se um modelo radiativo
»mais rigoroso, onde se consideraram as reflexd3es miltiplas na
superficie da cobertura plastica, em principlio aplicavel a uma
estufa simples, com qualquer configura¢8o e com cobertura
plastica com quaisquer propriedades radiométricas. Este modelo
per;itiu conhecer com rigor a radiag8o liquida observada ao
nivel do solo no interior de uma estufa, ou seja, a taxa de

arrefecimento radiativo nocturno em fung8o das temperaturas da
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cobertura, do solo interior e exterior da estufa e do fluxo
radiativo atmosférico exterior. Para ambos os modelos,

admitiu-se que a cobertura plastica se comportou como uma
superficie cinzenta, perfeitamente difusora, isto é,
absorvendo uma determinada fracg8o da radiag8o incidente de
qualquer direcg8o e comprimento de onda e emitindo em todas as
direcgdes e comprimento de onda uma determinada fracgdo da
radia¢8%o que seria emitida por um corpo negro a essa
temperatura. Como consequéncia desta definig8o, a absorténcia
e emitdncia hemisféricas da cobertura eram iguais e dependiam
quandoc muito da temperatura absoluta da superficie, isto e,
€1(TY = o1 (T) = 1 = pa(XT) - T2(T>. €1, o1, p2, T. representa-
ram respectivamente a emité&ncila, absorténcia, reflectancia e
transmiténcia hemisféricas da superficie para a radiag3o de
grande comprimento de onda <(radiag&o térmica’). No nosso
trabalho ainda se admitiu que estas propriedades eram
independentes da temperatura das superficles e por comodidade
omitiu-se o indice 1.

Assinale-se que, ainda recentemente} varios autores
apresentaram modelos descrevendo o c¢lima radiativo térmico no
interior de uma estufa, em fungéo das propriedades
radiométricas da cobertura plastica (Kindelan (1980), Garzoli
e Blackwell (1981), Chandra (1982), Cooper e Fuller (1983>,
Nijskens (19853). No entanto nenhum deles apresentou um modelo

-

real exacto para determinar a taxa de arrefecimento radiativo

aoc nivel do solo no interior da estufa.
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tuada pelo método dos minimos quadrados, sobre uma série de
observagdes das densidades de fluxo da radiag&8o liquida no
interior da estufa (Riiam.w») e da radiac8o atmosférica no

exterior da estufa (Rad) e das temperaturas da superficie do
A partir dos coeficlentes de regressfio calculados,
obtiveram—-se os seguintes valores para as propriedades radio-

métricas da cobertura plastica e solo:

€« = 0.72 Ta = 0.09 pe = 0.19

]
o
©
o

€ men Pmes = 0.05

A densidade média do fluxo radiativo terrestre Ramcwst
estimada pela regressfio, valeu cerca de 305 W.m %, valor este
que correspondeu a uma temperatura da superficie do solo
exterior um pouco acima de 0°C. Os parametros estatisticos
avaliadores da forma da regress8o e da significlncia global
dos coeficientes deram para o teste F(3; 97) = 650 e para o
coeficiente de correlago global r4.97) = 6.98. A frac¢lo da
variadncia da radiaqg8io liquida observada que fol explicada pela
regresséio fol cerca de 95%. Estes valores atestaram a elevada
significldncia estatistica da regressfio e os coeficientes
estimados pareceram aceitaveis.

Se se quiser referir-se a radiag¢&o liquida observada ao
nivel do solo, em vez da radiac8o liquida observada ac nivel
do pirradiémetro, pode estabelecer-se uma equag8o idéntica a

equag8o (4.10), continuando a admitir as mesmas hipéteses.
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Rliq,'a = fmad — FmenT o« . (4,13a>

facd = Facwse (1 + Feuwe Pc> € 00 T4 +
4+ Fuowe Te (Feaw Rad + Feomom<t Rmaoaxe?) +

+ Facwc Feoame Pe €me O Twe e (4.13b>

Fuc? = €Emeo ¢ To v 4.13¢c)
em que Fuocwe = 1

Tendo introduzido os par&metros radiométricos obtidos
antériormente. oe novos factores de forma e os valores das
variavels observavels T:, Twwo, Rat € Rucextt em (4,13), pdéde
estimar-se a radiag8o liquida total que se observava ao nivel
do soloc no interior da estufa. Estes valores foram entéo
correlacionadoe com a radiagéo liquida observada pelo
pirradiémetro. 0 resultado desta correlag&c apareceu na figura
4.8 bem como a equag%o da recta que melhor se ajustou a estes
pontos, isto é:

Riiq.m0 = 0.98 Riigq.» — 0.8 (V. =) e 4.14>
com r = 0.98, que para um namero de oBservaqus elevado
(n = 101>, se péde considerar muito significativo.

Pode concluir-se que com a aplicag8c de um modelo
radiativo simples foi possivel estimar as propriedades
radiométricas da cobertura plastica ou, se se preferir, a
radiag&o liquida ao nivel do solo, conhecidas as propriedades
radiométricas da cobertura pléstica, a sua‘temperatura e a do
solo, e os fluxos da radiagZo atmosférica e terrestre

exteriores.




Figura 4,8 - Valores da densidade de fluxo da radiaglo liquida estimada ao nivel do solo (Riiq,eo), €n
funglo dos valores observados da densidade do fluxo da radiago liquida ao nivel do

pirradiémetro (Riiq,p) e correspondente regressdo linear,

4.2.2 - Estimativa da taxa de arrefecinento radiativo

nocturno no solo interior da estufa.

Considere-se uma estufa idéntica a do modelo anterior,
mas em que a superficie do solo se caracteriza por uma
emissividade hemisférica unitaria e uma reflectividade
hemisférica nula. A cobertura plastica pode apresentar-se com
quaisquer propriedades radiométricas, desde que satisfacam a

relag8o pe + €c + T = 1.
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Nestas condigdes, a densidade do fluxo radiativo que
atinge a superficie do solo no interior da estufa e que foi
emitida pela cobertura plastica (quer directamente, quer apés

um namero arbitrario de reflexdes na superficie da envolvente)

é dada por ;
Fe,mo = €Ec O T:?* Fmewse (1 + P Feuwe + Pﬁc: F2c 40 + .00
= Faose € ¢ T4 / (1 - Pe Feae? PN 4.15>

Andlogamente, pode determinar-se a densidade de fluxo
radiativo que atinge a superficie do solo no interior da
estufa e que tinbha sido emitida por ela, sofrendo varias
reflex8es na cobertura plastica:

s, e = Fmowse Fcama Pe O Tmen 7/ (1 - P« Feawe) .. 4.16)

Do mesmo modo, podem definir-se as densidades do fluxo
radiativo que atingem a superficie do solo no interior da

estufa e que provém da radiag8o atmosférica e terrestre

exteriores:
Bom, mm = Fuwmse Fcoas Te Ralt 7 ¢ 1 - Pe Fcoae? e e 4.17>

ﬂsam:-zt-,mw = Fmo-n: Fc«omomu-:t. T(:: Rm::um:u:-h'r / (1 - P:: Fc--n:)

(4.18>
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A densidade de fluxo da radiag8io liquida a superficie

do solo é ent3o dada por:

Rliq,mcb = ﬂt:,-u:- + #-o,no + ﬁm,nt:n + ﬁnooxt,-c - o T4-o

N 4.19>

Tendo em conta as relagSes anteriores e notando que
Fuosec = 1, pode finalmente obter-se a densidade do fluxo de
radiacsio liquida recebida na superficie do solo interior da
estufa:

(R:Li.r.q,mc:""o'Ta'm-c:) = (€e0Tc? + Feoume Pe O T%seo + Feom Te Rat +

+ Feoamoat Te Remowm<tt) / (1 - P:Fc-«u:>

4.20)

Pode agora aplicar-se este modelo para prever a taxa de
arrefecimento radiativo que ocorre na superficie do solo
interior da estufa, desde que se conhegam as temperaturas da
superficie do solo, da cobertura plastica é as densidades do

fluxo radiativo atmosférico e terrestre exteriores.

4.2.2.1 - Exemplo de aplicac8o.

Resultados Obtidos

A titulo de exemplo, aplicou-se este modelo a uma
situag8io extrema, n%o necessariamente real, mas que pdéde ser

tomada como situag¢&o de referéncia Para prever o comportamento
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de uma estufa sujeita a condigdes climhaticas perto do ponto de
cchgelaq&o. Considerou-se entéo, que as temperaturas da
superficie do solo inferior e exterior, da cobertura ‘de
Plastico e do ar exterior valiam 0°C; o céu estava limpo e que
a sua emissividade valia 0.72 (Heitor e Rui Rosa, 1984) e que

a emissividade do solo exterior valia 1. Nestas condigdes:
¢ T = 0 Tc? = Racesxet = 316 W, m= e (4.21la>
Rald = €m 0 T4a = 228 W.m* 4.21

a equag#o (4.20) péde ser entdo resolvida, determinando-se
assim a taxa de arrefecimento radiativo Riim,wo em fungdio das
propriedades radiométricas (€c, p«, Te) da cobertura plastica.

Os resultados foram representados na figura 4.9; as
curvas representaram a taxa de arrefecimento radiativo (Riia)
em fungéio da traﬁSmitancia (T>, emitldncia (e) e reflectéancia
(p> da cobertura plastica. Um ponto representativo de um d;do
material plastico pode ser determinado a ﬁartir de duas das
trés propriedades radiométricas do material, tendo em conta

‘que a terceira devia obedecer a relag8o €« + Te *+ pe = 1.




Figura 4,9 - Taxa de arrefecimenio radiative & superficie do solo interior da estufa - Risall,n™2), en
funglo da emitdncia (e), transmitdncia T e reflectdncia p da cobertura pléstica para
temperatura do solo interior e exterior, ar exterior e cobertura plistica nulas, 0 ponto
representative de uma coberiura pldstica com T =06, ¢ = 0,3 ¢ # = 0,1 corresponde

aproxinadamente a uma taxa de arrefecimento radiativo de - 46 W -2,

Neste diagrama, cada coordenada varia linearmente com a
disténcia medida sobre a perpendicular a um dos 1lados do
tridngulo d(inde vale 0) ao vértice oposto (onde vale 1). Da
anadlise deste diagrama, péde concluir-se que a taxa de
arrefecimento radiativo era principalmente determinada pela
transmitéancia da cobertura, sendo a sua emitdncia e
reflectancia praticamente irrevelantes na cieterminac;ao de
Riim. Quando a transmitl&ncia era muito elevada (T = 1) a taxa
de arrefecimento estava fortemente correlacionada com a

temperatura aparente da atmosfera (temperatura de um corpo
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negro emitindo va mesma densidade de fluxo radiativo que a
atmosfera) e que no nosso exemplo valia -21°C em contraste com
0°C. & de salientar que todos estes resultados foram obtidos
supondo que a temperatura era uniforme sobre toda a cobertura
plastica, o0 que na realidade constitui uma aproximag8o: o
dngulc de visdo do solo e da atmosfera exterior varia
rapidamente a0 longo da wmuperficie circﬁlar da envolvente
plastica. Por outro lado, as propriedades radiometricas da
cobertura podem variar ao longo do tempo, devido a acgdo de
varios agentes exteriores tais como o pé, radiagdo u.v. ou
condensa¢do. Neste ultimo caso, esta modifica radicalmente as
propriedades radiométricas da cobertura: um polietileno
praticamente transparente a radiag8o de grande comprimento de
onda tornar—-se-&4 praticamente opaco & mesma radiag@o se nele
se formar um filme de agua de condensaglo; as trocas directas
de energia radiante entre o solo interior e o espago exterior
cessa nestas condig¢8es (Nijskens, 1985).

Procurou determinar—-se em seguida qual era a
temperatura observada a superficlie do sclb interior, T*wmm,
para que a taxa de arrefecimepto radiativo se anulasse, ou
seja, Riim = 0. Este valor corresponderia & temperatura de
equilibrio do solo que seria atingida se ndo interviessen
outros fluxos de calor (por exemplo o fluxo de calor no solod
e se a situag%o meteorolégica persistisse. Os resultados deste
cAlculo foram ilustrados na figura 4.10 onde se péde ver que a
superficie do solo gelava excepto se a transmiténcilia fosse nu-

la. Para T= 1 o solo atingia a temperatura aparente da atmos-
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fera (-21°C, no nosso caso) e para p = 1 a temi:eratura era
indeterminada devido ao facto de que a radia¢&o recebida pelo
solo interior era exactamente igual a radiag&c que ele emitia,

(Rise = 0>, qualquer que fosse a sua temperatura.

‘\ v
€l Nos NPT N2 p

Figura 4,10 - Temperatura de equilibric do solo interior da estufa T™wme. (°C) em fungfo da emitdncia
€, transmildncia Te reflectdncia p da cobertura pléstica, Temperatura do ar exterior, do
solo exterior e da cobertura nulas e céu limpo, 0 ponto representativo de uma cobertura

pléstica com T = 0,09, ¢ = 0,72 e p = 0,19 corresponde a uma temperatura de equilibrio do

solo de -1,5°C,

Finalmente, a partir dos resultados expressos nas figu-
ras 4.9 e 4.10 péde calcular-se o par&metro h = - dRi.4/dT
que pode ser identificado como um coeficiente de transfe-
réncia de calor por radiag8o a superficie do solo. 0 seu

valor foi 1ilustrado na figura 4.11. Para uma pPequena variacéo
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da temperatura em relag3o a4 temperatura de equilibrio, T%m«, a

| taxa de arrefecimento radiativo foi dada por:

- Riimg = h (T = T*mo) coe (4.22)
em que (T - T*a..) representou o desvio em relagsio a tempera-
tura de equilibrio T*w.. Note-se que para p = 1 o coeficiente

de transferéncia de calor por radiag8o era nulo, o que signi-
fica que para uma cobertura plastica perfeitamente reflectora

a radiag8o liquida era nula.

Tal

[+1-] 0.4
T /W\ p
[+ ¥ 8
a2 : 0.8
dRpid _
ar/ -
€1 N\os \as 'Y N2 L

€

Figura 4,11 -  Coeficiente de transferéncia de calor por radiaglo & superficie do solo interior da
estufa h (V,m"2K"') en funglo da ewiléncia €, transmitdncia T e reflectdncia p da

cobertura plésti:a.

Um modelo semelhante a este péde igualmente ser
estabelecido para uma estufa multicapelar. Acrescente-se ainda
a titulo informativo, que os resultados obtidos com este tipo

de estufa mostraram que a configuragdo da estufa n8o parece




87

ser muito importante na determinac8o da taxa de arrefecimento
radiativo e que esta era também determinada fundamentalmente
pela transmiténcia da cobertura plastica.

Em resumo pode dizer-se que a ocorréncia de geada no
solo interior de uma estufa individual em plastico sujeita a
una situag8o meteorolégica extrema, pode ser prevista através
de um diagrama semelhante ao exposto na figura 4.10 desde que
se construam as curvas correspondentes & situag8o meteoro-—
légica real (a partir da equag8io 4.20) e se conhegam duas das
treés propriedades radiométricas da cobertura. No nossoc caso, a
manter-se a situag8o meteorolégica definida em 4.2.2.1, néo
intervindo outros fluxos de calor (por exemplo o fluxo de
calor no solo) e tendo em conta as propriedades radiométricas
estimadas no paragrafo 4.21 (€. = 0.72, T.=0.09 e p = 0.19),
pode ocorrer geada na superficie do solo interior da estufa
pois a temperatura de equilibrio do solo vale cerca de - 1.5°C

(ver figura 4.10).







5 — TRANSPORTE DE CALOR NO SOLO

5.0 - INTRODUGZO

No capitulo anterior verificou-se que, a manter-se umna
situagfio meteorolégica nocturna extrema (Tmow-+ = Tmmwe = Te =
273 K, céu limpo)> e n8o intervindo outros fluxos de calor a
n8o ser o de origem radiante no interior de um estufa em
polietileno, considerado como praticamente opaco a radiag8o
compreendida entre 7 e 14 um, era possivel ocorrer geada no
seu interior, uma vez que a temperatura de equilibrio do solo
valia cerca de -~ 1.5°C. Contudo a situag8o real n8o é esta,
pelo facto de intervirem outros fluxos de calor, designa
damente do solo.

0 solo constitui assim um dos subsistemas mais
importantes de uma estufa no que respeita & sua interac¢do com
0 clima da estufa:

-~ Podendo considerar o solo como umAmeio poroso hamido
onde coexistem a componente sélida, liquida e gasosa
estabelece-se um regime de transferéncia de calor e
massa que condiciona o clima no sistema radicular da
planta afectando portanto o seu crescimento e
desenvolvinmento.

- Convertendo a energia radiante absorvida em calor e
vapor de Agua, que troca com o meio atmosférico em

contacto através da sua superficie, influi direc-
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tamente nas condig¢des climAticas ambientais que
condicionam o desenvolvimento da planta.

- Pela sua elevada capacidade calorifica armazena
parte da energia recebida durante o dia, trans-
ferindo uma frac¢#o importante durante a noite, quer
sob a forma de calor semnsivel, latente ou radiante,
compensando parcialmente durante o periodo nocturno
o arrefecimento verificado no ar interior da estufa,
produzido pelas perdas radiativas e convectivas que
se d&o através da envolvente. £ alilds tirando
partido destas caracteristicas térmicas do solo que
se utiliza o aquecimento do solo, recorrendo a redes
de tubos onde circula &gua quente proveniente de
diversas fontes de energia (solar, geotérmica, bomba
de calor) em projectos de desenvolvimento agricola
designadamente em culturas em estufas.

Por todas estas razSes, a difus8o do calor no solo tem

merecido a ateng8o de muitos investigadores. Muitos trabalhos
foram j4 realizadose sobre a condugdo de calbr no solo sujeito

a diversas condig¢des fronteiras, com modelos mais ou menos

elaborados (poucos contemplam a difus&o simulténea de calor e

Agua no seu interior) onde na malor parte dos casos s#o
extraidos os parametros térmicos caracteristicas do solo ou os
perfis de temperaturas que mais se ajustam aos valores reais.
Podem destacar-se o0s trabalhos realizados por VWVierenga e Vit
(1970>, Horton e Wierenga (1983), Van Wijk e De Vries (1963>,

Kendrick e Havens (1973), Boulard, T (1982). Estes dultimos
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autores estudaram a difus8o de calor num soclo sujeito a
aquecimento produzido por uma rede subterrédnea de tubos, onde
circula agua aquecida em regime estacionério. Dado que o nosso
dispositivo experimental incluia numa das estufas uma rede de
tubos colocada a 60 cm de profundidade onde era feito circular
adgua (uente, a condug8o de calor no solo mereceu, no noOsSso
trabalho, particular ateng8o tanto em regime estacionario como
transitorio. Por limitagdes de ordem experimental n&%o fol
possivel, como se desejava, estudar o transporte simultaneo de
calor e 4gua, pelo que se considera ser um tema que devera

merecer a nossa atengdo num futuro préximo.

Se se admitir que o solo. se comporta como um mnmeio
homogéneo e isotrépico onde apenas se considera o transporte
de calor por conduglo, podem aplioar—sé certos modelos
classicos de condug8o de calor em sélidos para descrever o
campo de temperaturas num solo sujeito a determinadas
condigdes aos limites.

A aplicagéo de certos modelos cléassicos de condug3o de
calor em sélidos ao estudo da condug%o de calor no solo
(condug8io unidirecional ou bidirecional em regime estacionéario
ou tansitério’> permitiu, em confronto com as observagdes

experimentais, determinar os pardmetros térmicos caracte-
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risticas do solo, isto é, a condutividade térmica, a
difusividade térmica e o coeficiente de transferéncia de calor
a sua superficie, supondo-o homogéneo e isotrépico. Alguns
destes parlmetros foram comparados com medidas directas
efectuadas sobre as propriedades do solo, recorrendo quer a
uma placa de fluxo de calor, quer a ume sonda de cobre, que
fol para o efeito construida, e a determinagdes laboratoriais
da capacidade calorifica volimica de amostras recolhidas desse

solo.
5.1.0 - Equag8es de condugSio de calor no solo

Suponha-se um meio homogéneo e isotrépico em que, num
determinado ponto genérico P(x, y, z) do interior do meio, a
temperatura 6(x, y, 2z) & uma fung#o continua do espago e do
tempo e que existem fontes internas que libertam uma taxa de
calor A por unidade de volume que pode ser fungisio do espago e
do tempo. S & um ponto genérico da superficie fronteira. N&o
s%0 consideradas fontes 1internas de pfoduq&o de calor
associadas & mudanca de fase que eventualmente ocorram no selo
do solo.

Nestas condigdes, as equagdes que governam a
transferéncia de calor sensivel num elemento de volume fixo no
espago e supondo constantes os parédmetros térmicos do meio

(K, pc, k) s8io as seguintes:



————— = x Ve + =——mmmmmmmme v (BLD)

q=~%k Ve e (5.2
em que gk é a difusividade térmica do meio, pc é a capacidade
calorifica volumica do meio e k = x pc a condutividade térmica

do meio.

5.1.1 - Condugfo unidimensional de calor transportado

pela onda térmica descendente (12 Nodelao)

Considere-se que o0 solo se comporta como um sélido
semi-infinito em que a temperatura a superficlie é& uma fung8o
periédica e harménica do tempo de periodo T = 2n/w
consequéncia da irradiag8io solar a sua superficle, também esta
fung8io periédica e harménica de periodo T. Considerem—se
apenas oscilag8es diarias de periodo T = 24 h em que a
oscilag8o & superficie gera uma onda térmica propagando-se
para o interior do solo com atenua¢8o. A partir de certa
profundidade a atenuag&o da amplitude da onda é quase total e
deixa de fazer sentir-se a sua influéncia (pelo menos & escala
‘das osclla¢8es diarias). Considere-se apenas a propagagfo
segundo o eixo dos zz, isto é, normal A superficie do solo senm
fontes internas de calor.

A equa¢8io da condug8o de calor vem neste caso dada por:

_____ = K ———m——— e 5.3
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As condicdes aos limites séo:

a) Temperatura a superficie 8¢(S,t> é uma fungéo
periédica de periodo T = 2n/w podendo representar-se para um
ponto S da fronteira como o desenvolvimento em série de

Fourier:

8¢S, t) = 8o +
n

e g

6 cos (Nwt - €n) .o (5.4a)
1 v

b) A temperatura inicial para qualquer ponto do meio
6 (P, 0) & constante:
| 8 (P,0> = Bo cue (5.4b>
O facto de se exprimir a temperatura & superficie como
desenvolvimento em série de Fourier, reduz os erros que se
cometem quando se considera a temperatura como uma onda
sinosoidal perfeita e a minimizag3o desses erros é tanto maior
quantas mais harménicas se consideravam.na série de Fourier
(Lettau, 1954; Carson, 1963; Van Wijk, 1963).
A solug8o geral da equag8io (5.3) & dada segundo Carslaw

e Jaeger (1959), por:

@ i Yo s K /E
6¢z,t) = 8o + L B e cas (nwt - 2 V=———— - €n) -
n=1 2K
® 2 on z/2 Kt z=
- / cos {(nw(t - ————--—= ) - €n) e dp
n=1 o= 0 4 g p=

ves (5.5a)

Se se considerarem tempos suficientemente longos apés O

inicio da excitag8io superficial, isto é& se z/2t + 0, a solu-
c8c (5.5a) fica apenas reduzida ao termo correspondente a

oscilagédo estacionéria desprezando-se portanto o termo
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correspondente & perturbagéio transitéria originada pelo inicio
das oscilagdes da temperatura & superficie.

Nestas condig¢des a solug8o (5.5a)» fica com o0 seguinte

aspecto:
o0 -— /\'\u/ =K nw
6¢(z,t) = B + £ B e cos(nwt — 2 vy——— — €
n=1 2K
(5.5b)
em que:

6o - temperatura média inicial em qualquer ponto do
meio incluindo a fronteira

8+~ - coeficiente de série de Fourier

w - frequéncia angular da onda térmica

K = difusividade térmica do meio

n -~ nameros de harménicas da série

€~ — diferenga de fase enére as vArias harménicas

Pode observar—-se que a amplitude da onda térmica que

foi gerada pela oscilag8o harménica da temperatura a

superficie diminui, para cada uma das harménicas, con
e~® ¥V mneszK, Para as harménicas de frequéncia mais elevada a

amplitude da onda atenua-se mais rapidamente que para aquelas
com frequéncia mais baixa. Apenas a harménica de maior periodo
(harménica fundamental, n = 1) consegue penetrar até uma
profundidade maior, como facilmente se pode calcular: para
Z = X emnm quev x = 2nMw/2x ) '® & o comprimento de onda da
oscilagéio, a amplitude JjA é reduzida de um factor de 0.0019.

Nestas condig¢des considera-se a solug&o da equag8ic de difusdo
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de calor com a harménica fundamental correspondente A
oscilagdo de maior periodo:

8(z,t) = 6o + B1 e %P coslwt - 2/D - €) “e s (5.6)>

em que 6., passa a ser a amplitude da onda térmica a
superficie e D = (2 K /w)'”“® a profundidade para o qual a
amplitude da onda é e~' da amplitude da onda na fronteira.

A partir dos valores das amplitudes e das diferengas de
fase medidas a varias profundidades podem, a partir da equaglio
(6.6>, obter-se as equagdes de amplitude e de fase e de
qualquer de uma destas equagdes extrair a difusividade tér-
mica K.

Definindo Ay = 67 e %:/P e Az = 8,7 e %/P como sendo as
amplitudes da onda térmica em z = 2z, e z = 2=, a difusividade

térmica vem dada por:

w 2z — 21'
K= ——— ( —————————- )= ce 5.7
2 In(A /A=)

Definindo €1 = €e€t: e €= = €tz como as diferengas de
fase da onda térmica em z = 2y e 2z = 2=, a difusividade
térmica vem dada por:

1 Zz — 21
K= ==== ( ~—==————— > N (5.8
2w t=2 ~ t
em que tz - ti1 & o0 intervalo de tempo entre dois mAximos de

temperatura ocorrida a essas profundidades.
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A utilizag8o das equagdes de amplitude e de fase para o
estudo da onda térmica descendente revelam—se muito G4teis na
estimativa de K, porque necessitam de poucos dados e permitem
estimar de wuma forma expedita um valor aproximado da
difusividade térmica do solo. Tem contudo a desvantagem de
considerar o solo como um meio homogéneo e isotrépico onde a
temperatura superficial é uma fun¢8o harménica pura de periodo

T, hipéteses estas distantes da realidade.

5.1.1.1 - Descrig8io das condigdes experimen

tais. Resultados obtidos

Num solo sem coberta vegetal foram colocados termopares
a diversas profundidades <0, 5, 10, 15, 20, 40, 60 e 100 cm
no ponto médio do solo de uma estufa. As temperaturas foram
registadas hora a hora durante um periodo de 10 dias.

Na figura 5.1 pode observar—-se a representaqg@io grafica
das oscila¢des da temperatura as profundidadés de 0, 5, 10, 15
e 20 cm ao longo de dois dias tipicos de céu limpo. Na figura
5.2 pode observar-se a representag8o grafica das oscilagdes da

temperatura em fung8o da profundidade a varilias horas do dia.




Solo seco sem vegetacdo {17-06-83-190686)

— Z2000m
—— Z=0.05m
o= 2=0.10m
504 — Z=0Q15m
--— Z22020m

Temperatura (°C)
3 ¢ 3

i

5 7 91°1131517'1§2123i 3 S 7 9 11 131517 21 3 1 3 5
17-06:83 1806:83 tih) 190683

(=]

Figura 5,1 - Teaperatura do.solo observada ds profundidades de 0, 5, 10, 15 e 20 ca, en funglo do

teapo,

0 30 Temperatura (°C)

iSh Solo seco sem vegetagdo
{20-02-84~21+02-84)
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Figura 6,2 - Tenparatura do solo observada, a virias horas do dia, es fungdo da profundidade,




- 99

Para obter a difusividade térmica a partir das equagdes
(5.7) e (5.8) extrairam-se da figura 5.1 os valores das
temperaturas méxima e minima registadas em cada uma das
profundidades e que permitiram déterminar as amplitudes da
onda em cada um desses niveis. A partir das diferengas
tenmporais entre cada dols maximos de temperatura correspon-
dentes a duas profundidades consecutivas determinaram-se as
diferengas de fase.

As equagdes (B.7) e ((.8) foran aplicadas entre os
niveis (O-Scm); (B-10cm’; (10-15cm) e (15-20cm>. Os wvalores
médios de obtidos através das relagdes (5.7) e (5.8) entre a
superficie do s0lo e a profundidade de 20 cm foram respec-

0.36x10°m=.6"" e <K > = 0.57x10"*m=.5""'.

tivamente <K>

Por outro lado pela analise da figura 5.2 pdde retirar-
-se o valor da profundidade D para a qual a amplitude da onda
térmica se reduziu a e~' da amplitude da onda & superficie
continuando a supdr que as osclla¢des representadas na figura
5.2 eram harménicas puras no tempo. No nosso caso D = 12.7 cnm
0 que se verilficou quando z/D = n/4 e 2z = 10'cm. Como = DFw/2
ent&o K = 0.58 x 10~°m=.s5™"

Como se péde facilmente constatar da andlise das
oscllagdes de temperatura representadas na figura 5.1 e 5.2,
elas n&o eram harménicas puras. O facto de se ter considerado
apenas a harménica fundamental na solugdo (5.5b) para dela
extrair a difusividade térmica, parece ter sido uma hipétese
demasiado optimista., No entanto os valores de k obtidos a

partir das equag¢des (5.7) e (5.8) concordaram bastante bem com
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os valores relativos a solos tipicamente arenosos com 40% de
porosidade apresentados por Van Wijk e De Vries (1963):
0.24 x 10-% <K < 0.85x10~=m®.s~' ou Horton (1983):

0.41 x 10-% <k < 0.95x10~*m¥*.s~', Uma discuss8o mals detalhada
da aplicabilidade deste modelo e dos resultados obtidos foi
feita no paragrafo (¢5.2.2> juntamente com a discuss8o dos
resultados obtidos com a aplicag@o de outros modelos que a

segulr se apresentam.

5.1.2 - Condug#o de calor transportado pela onda
térmica ascendente em regime tramsitério

num solo aquecido (22 e 32 modelos).
5.1.2.0 - Introdugéo

Kendrick e Havens (1973) desenvolveran um modelo
matemAtico para descrever a difus#Bo de calor num soloc en
regime estaciondrio utilizando uma rede de tubos subterrénea
num solo homogéneo em que a temperatura 'a superficie era
constante. Por outro lado Boulard (1982), introduzindo uma
nova condigfo fronteira (presenga de um manto freatico abaixo
da rede de tubos) estudou a difus8o de calor em regime
transitério provocada pela oscilagéo da temperatura a
superficie.

No' nosso caso aplicaram-se dois modelos classicos de
condug&o de calor num sélido em regime transitério (modelo

bidimensional e unidimensional) ao estudo do campo de tempe-
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raturas num so0lo, inicialmente & temperatura uniforme, onde
foi dissipado calor proveniente de uma rede subterr&nea de
tubos paralelos a superficie (fronteira> onde fol feito
circular Agua quente em regime continuo. O estudo do campo de
temperaturas permitiu determinar a condutividade e difusi-
vidade térmicas do solo bem como o coeficiente de trans-
feréncia de calor entre o solo e o ar em contacto, no interior
de uma estufa.

Considerou~se no nosso caso 0 so0lo como um nmeio semi
infinito, 1limitado por um plano (a superficie do solo) e
contendo uma rede de fontes de calor lineares paralelas e
equidistantes num plano paralelo & fronteira.

Adoptou-se aqui também o sistema de coordenadas
cartesianas com o0 eixo dos zz perpendicular & fronteira; o
eixo dos xx paralelo as fontes lineares e o0 eixo dos yy
perpendicular as mesmas. P(x, y, 2> continuou a ser um ponto
genérico do interior do meio e S um ponto genérico da

fronteira. Veja-se figura 5.3,

S 2:4
Z
P
X Y Z:0
Figura 5,3 - Esquena da rede de tubos e sua orientagdo face ao sistema de coordenadas cariesianas

adoplado,
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Nestas condig8es, a equag8o que governou o transporte
de calor num meio com fontes internas de calor A veio dada

por:

5.1.2.A - Condug8o bidimensional de calor

(22 Modelo)

Este modelo assenta na hipétese de que uma rede de
tubos onde circula continuamente Agua quente se comporta como
uma rede de fontes lineares de calor libertando continuamente
uma poténcia calorifica constante por unidade de comprimento
de cada fonte linear, q, num ponto Px', y', 2') dum meio
infinito.

Se no instante em que se inicia a libertag%o de calor
(t=0)> a temperatura do sélido é& constante em qualquer ponto
P(x, y, z)> exterior as fontes do calor, 8(P, 0> = 8o e se na
fronteira paralela ao plano que contém a rede de fontes
lineares a temperatura também é constante, 6¢(S,t)=6o, pode
determinar-se a solu¢3o da equag8io (5.9) recorrendo a solugéo
classica estabelecida para uma dGnica fonte linear num meio
infinito, adaptando-a a um meioc semi-infinito pela aplicagéo
do método das imagens e sobrepondo as contribuigdes de todas

as fontes lineares e suas imagens para satisfazer a condigéo

fronteira.




103

Considere-se ent8o uma uUnica fonte linear de calor de
intensidade constante num meio infinito. A solugso da equag#o

(5.9) é dada, segundo Carslaw e Jaeger, por:
0P, t) - B = - ————— Ei ¢ - ————- ) Ces 5.10)

em que r é& a distdncia do ponto de observagdo P & fonte linear

e E1 é a exponencial integral definida do seguinte modo:

fo) et
Ei (X0 = - —-—=—- du cee (5.11a>
X u
que goza da propriedade:
lim BEi (-X) = 1ln X e 5. 11b>

X <+ 0

ROTA

A equag8o (5.10), valida para descrever temporalmente o
campo de temperaturas gerado por uma fonte linear num sélido
infinito, pode ser adaptada a um sélido semi-infinito
aplicando o método das imagens. Este método consiste em supor
um sélido um meio infinitamente prolongadvel. em que um tubo é
representado por uma fonte linear situada no centro do tubo e

com a mesma intensidade q. Um plano a temperatura constante fo

‘e situado & distd4ncia 1 da fonte linear é simulado pela

sobreposig8o do efeito de uma fonte linear de intensidade - q
reflectida simétricamente em relagdo ao plano isctérmico. O
sistema passa a ser um sélido sem fronteira com uma fonte e um
sunidouro de calor e um plano isotérmico que representa a

superficie do sélido. O efeito da sobreposi¢8o do sumidouro de
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calor & fonte de calor anula qualquer variag8io de temperatura
no plano z = 1 e que resulta de contribuigéio dada pela fonte.
Para o nosso caso em que se possul uma rede de fontes
lineares equidistantes e um meio semi-infinito a solugdo &
ent8o dada pela sobreposig3o dos campos de temperaturas de
todas as fontes 1lineares e das suas 1imagens de modo a

satisfazer a condig&o fronteira:

q + gt S=
6P, t> - By = - =———— [ Bi(- ———=~ > - Ei1 (¢ = -=——- >1
4nk - 4k t 4t
P (5.12>
re-, s~ oS80 as disténcias do ponto de observag8o P as

sucessivas linhas da rede e correspondentes imagens.
Quando t-+» e tendo em atengdo a relagdo (5.11b), a
solug8o anterior (5.12) tende para a solug8o estacionaria:
| q +w
8(P) - B = — ==—-- In T (rm/sw ‘o (5.13>
2nk —®
que coincide com a solug8o obtida por Kendrick e Havems (1973)
valida para um campo de temperaturas produzido por um sistema
de tubos paralelos igualmente espagados ev enterrados a uma
mesma profundidade abaixo da superficie de um solo homogéneo.
A solug8o transiente dada pela equagdio (5.12)> pode ser
particularizada para uma determinada situag8o geométrica emn
que a variéavel 4nk (8 - 80> / q ¢é apenas uma certa fung3o da
variavel Kt e onde 4n (HU-80> / q e t s8o variaveis
observaveis. Nestas condig¢des, a curva teérica correspondente

a uma determinada situag¢8io geométrica, pode ser ajustada aos

pontos representativos das variaveis observaveis mediante a
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escolha adequada dos outros parametros que figuram na equag8o
(5.12>, designadamente k, K, resultando deste ajuste certos
valores experimentais da condutividade e difusividade térmicas

do solo em estudo.

5.1.2.A.1 - Descrig8o das condi¢des expe

rimentais

Numa estufa com cerca de 100 mn® de 4&rea coberta fol
instalada uma rede subterranea de tubos ocupandoc uma &rea de
85 m* e onde foi feita circular &agua quente em regime
continuo. A rede era constituida por tubos lineares de 0.05 m
de diametro, paralelos e 1igualmente espagados de 0.60 m e
situados num plano & profundidade de 0.60 m abaixo da
superficie do solo. A 4gua circulava a uma temperatura de
cerca de 40°C e provinha de um depésito de armazenamento com
cerca de 5 m® de capacidade cuja &agua era aquecida por uma
bomba de calor.

As experiéncias decorreram en situaq&b de solo seco sem
vegetagdo e solo himido cultivado correspondendo a teores
massicos de &agua entre 5% e 15% medidos laboratorialmente a
partir de amostras de solo recolhidas in situ. A temperatura
do solo fol medida com termopares colocados no solo a diversas
profundidades e os valores registados hora e hora num Data
Logger. A poténcia fornecida pela bomba de calor foi conta-

bilizada com o auxilio de um contador de calorias tendo em
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atencdo as perdas de calor do depésito e a sua capacidade
térmica.
‘ Partiu-se de uma distribuigdo quase wuniforme da
temperatura do solo e iniciou-se a experiéncia fazendo
circular Agua quente na rede, indo detectando as variagdes de
temperatura a diversas profundidades, durante um periodo de
dez dias, até se atingir a situag@o quase estacionéaria.

O ponto de observagdo que serviu para teste estava a
0.40 m abaixo da superficie do solo e equidistante de dois
tubos adjacentes da rede, conforme figura anexa.
+ O © ©
60cm

Si
} 4
40cm
60cm ri P
— © ® 0
|,3Qcm|

Consideraram—se apenas as quatro fontes mais proximas

z:-1

1

do ponto P e as respectivas imagens, o que significou que a

equag8o (5.12) teve o seguinte desenvolvimento:

0.2125
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que representou um caso particular da solug8io geral transiente
dada pela equag8io (5.12).

A aplicag8o do modelo atréds descrito enfrentou no
entanto algumas dificuldades, decorrentes das circunsténcias
reais em que decorreu a experié&ncia em causa. A primeira,
esteve relacionada com o facto da temperatura & superficie do
solo n8o ser constante, mas oscilar devido & irradiagd3o solar.
Para tornear esta dificuldade tiveram que restringir-se as
observagdes das temperaturas a uma profundidade onde néo se
fizesse sentir a onda térmica descendente. A segﬁnda
dificuldade esteve relacionada com o facte da poténcia
dissipada pelas fontes n8o ser na realidade constante no
tempo; apdés a ligag8io da circula¢8o da agua quente, a poténcia
dissipada comegou por decrescer rapidamente seguindo-se um
decréscimo mails lento até se atingir um valor quase
estacionéario (veja-se figura 5.4). Nestas circunsténcias
desprezaram-se as observagdes correspondentes as primeiras 24
h e gquando a poténcia fornecida Ja wvariou lentamente,

atribuiu-se a q o valor real que fol sendo farnecido.
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94 I Erro instrumental do medidor de poténcia

8- « {23-02-84 - 02-03-84)
4 {22-05-83- 01-03-83)

T

b i

¥

[~
N

Potencio dissipada na rede {(KW)

rd

11+

0 2 72 120 168 216 t-titn}

| Figura 6.4 - Variaglo da poténcia dissipads ma rede en fungSio do tempo contado desde o inicio da

circulagho de 4gua quente,

5.1.2.A.2 - Resultadops obtidos

Os valores experimentais de 47O - fod/q e t,
correspondentes a duas situagdes (solo seco sem vegetaclo e
solo humido com vegetag@io), foran representédos na figura 5.5
bem como a curva tedérica ajustada aos pontos experimentals.
Este ajuste foi feito de acordo com o explicado no paragrafo

5.1.2.A mas utilizando a equaglio (5.14>. Os valores de k e

k=064 Vo' . K" e k= 0.33 x 10-*n2.5"
e para o solo hamido com vegetagéo:

‘K resultantes desse ajuste foram para solo seco sem vegetag#o:
k=0.9 Vo' .K*' e k= 0.37 x 107n=.5""
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Para testar a validade deste modelo tragou-se nova
curva teérica com diferentes valores de k e k obtidos experi-
mentalmente para a situag8o de solo seco e sem vegetag&o. Para
o valor da condutividade térmica, utilizou-se o valor obtido a
partir da raz8o entre a densidade de fluxo de calor, obtido
com uma placa de fluxo de calor, e o gradiente de temperatura
medida com o auxilio de dois termopares colocados a superficie
do so0lo e a 0.05 m de que resultou k = 0.60 W.m'.K"'. A
difusividade térmica fol determinada a partir da raz&o entre a
condutividade térmica medida, e o valor da capacidade
calorifica volamica medida a partir de amostras de solo
(pc = 1.49x%10% J.m2,K-') tendo resultado para a difusividade
o valor k= 0.40 x 10~=n*.s87".

A nova curva teérica fol representada na figura 5.6 bem
como os valores experimentais do aquecimento <(expresso na
variadvel 6-8o). Verificou-se um certo desajuste entre as duas

curvas que fol comentado no paragrafo (5.2.2).
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10
a - Solo seco sem vegetacdo (22:05-83-0106:83)
x - Solo humido com vogetacao{23-02-84-02-03-84)
L+
'.'3 2 b
€
e
g
8 1
-
5 a //'
04 &0 Curva tedrica dﬁnﬂowﬂ-l{'cmklﬁenﬁs“)
s—x Cirva tedrica (Kagswrt K" ¢ Ke037xiGnt s
1 i i 1
0'210 20 L0 100 200 400

t(h}

Curva de aquecimento do solo & profundidade de 0,40 m, expressa en termos da varidvel
4r(0-80)/q (*C,m,W""), Pontos experimentais (4, x) e curan tedricas ajustadas aos pontos
experinentais para determinados valores de K e k, Por se tratar de medidas indirectas
instanténeas, os pontos experimentais foram apenas afectados do erro que resuliou da

propagaglio dos erros insirumentais das grandezas directas (8, q) na expresslo que figura

en ordenada, Esse erro valeu 0,2'C.n 07




8-80 (L)

111

12¢

10

84 }}}

{- x Valores observados de 8-8o
% } .} {x * Valores colculados de 9-8o f(k,qsow.,#x‘!lc =0.40x1.l§mz-§‘)
22-05-83 - 01-06-83

‘f Erro instrumental

j {
4
24
(e + t + + +
0 40 80 120 160 200 tih)
Figura 5,6 - Curva de aquecimento do solo & profundidade de 0,40 m, expressa em termos da varidvel

8-60, Pontos experimentais (x) e curva tedrica ajustada aos pontos experimentais para
valores de k = 0,60 W~ K" e Kk = 0,40 x 10~*a2,5~", Ds pontos experimentais foram

apenas afeclados do erro instrumental (0,5'C), por se tratar de medidas instaniineas,

5.1.2.B - Condug8o unidimensional

(32 Modelao)

Neste segundo modelo parte-se da condugdo de calor
unidirecional numa camada plana de um sélido delimitado por
duas fronteiras contidas em planos paralelos em que uma das

fronteiras ¢ mantida a uma temperatura constante 8> e a outra,
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a superficie do sélido, radia calor para um meio a temperatura
constante 6,

0 = 8= z =0 RN (5. 15a>

k <98/9z> + h(é - 64> =0 z 1 cen (5, 15b)
A distribuig8io inicial da temperatura é uniforme
6(P,0) = 8o = constante oo (5. 15¢c>
em que h & o coeficiente de transferéncia de calor entre a
superficie e o ar em contacto e 1 é a profundidade onde se
impSe a temperatura constante no plano que contém a rede de
fontes lineares.

A solug8o da equag8o (5.9 sujeita as condigdes (5.15)

vem, segundo Carslaw e Jaeger, dada por:

(6—-8e» 1 +L - L1 - 64/8z)z/1 o - 2Nt
e S e e - L bn e sen inz
Oz L +1 n=1
. (5.16>
onde L = hl/k @ 2+ = Bn/l; B~ s80 as raizes positivas da
equag8o:
B cotg B+ L =20 .o 5.17

Os coeficientes b. da série s8o determinados a partir
da distribuig®io inicial da temperatura.

O primeiro termo da equag8o (5.16) representa a solugéo
assimptética da distribuigdo de temperaturas quando esta
atinge o regime estaciondrio e o segundo termo da mesma equa-
¢80 representa a perturbag@o transitéria da distribuig8o de

temperaturas.
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O interesse da aplicag8io deste modelo ao estudo da
condug8o de calor num solo, reside no Jacto de que a partir
do conhecimento das constantes de decaimento T. corres-
pondentes ao reginé transitério, poder obter-se informagéo
Gtil sobre as propriedades térmicas do neio. Com efeito, dado
que:

T = 1 /K A%n = 1% /K B®n coe (5.18>
pode inferir-se o intervalo em que estd definido K, uma vez
conhecido 1 e T:. Inversanmente se jA se conhecerem Kk e k, por
exehplo através do modelo anterior, entsio L pode ser
determinado a partir de B utilizando a equag8o (5.17) e em
seguida pode calcular-se o coeficiente de transferéncia de
calor h dado pela relag&o h = k L/1.

Se se observar uma unica constante de decaimento T, a
equag8io (5.16), assume um novo aspecto. Considerando:

1 +L - L - 6+4/6=2) =z/1

Bw = B ———————— e — e “ e 5.19)
a solug8io (5.16) reduz-se a:

-t/Tx

Bw —' 8 = 82 by sen 1 z e . (5.20a)

Tomando o logaritmo desta equag8io tem—se finalmente:

ln (Bw — 6> = 1ln (0= by sen X1 2> — t /7 T, NN (5.20b)
cuja representacfio grafica em papel semilogaritmico de B — ©
em fung&o do tempo t permite extrair T.. A partir deste valor

pode determinar-se o intervalo em que K esta definida, recor-
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rendo a equagdo .18 e sabendo que B deve estar
compreendido entre (n/2, .

A aplicag8io deste modelo estd limitado a um determinado
intervalo de z. Com.efeito para um ponto demasiado perto das
fontes de calor a condug8o delxa de ser unidirecional:
conhecendo o campo de temperaturas produzido pela difusdo
bidirecional de calor em regime estacionario e para geometria
do nosso problema, pode dizer—-se que o campo de temperaturas é
praticamente unidirecional a profundidade inferior a 0.40 m.
Por outro lado para um ponto perto da superfioie do solo o
campo de temperaturas fica praticamente determinado pela onda
térmica descendente produzida pela irradiag3o solar (veja-se
figura 5.2): a partir de z = 13 cm a amplitude da onda térmica
descendente fol atenuada de e"' em relagdo a amplitude da
onda térmica a superficie. Nestas condigdes as nossas
observagSes ficam limitadas a camada de soloc a profundidade
entre 0.20 m e 0.40 m . Estas nmesmas limitagdes n8o permitenm
que se observe espacialmente a onda térmica ascendente, o que
permitiria determinar os comprimentos de 6nda A @ dai as

propriedades térmicas do solo.

5.1.2.B.1 - Resultados obtidos

A aplicag8o deste modelo exigiu que se medisse a
temperatura & profundidade z = 0.40 m e se calculasse a
diferenca (6. - 6) em que 6. fol a temperatura estacionaria

atingida assimpoticamente: ao fim de dez dias de circulagédo
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continua de &gua quente a teﬁperatura do solo a profundidade
z = 0.40 m quase estabelizou. Tomou-se ent8o para 6., o valor
médic da temperatura registada a z = 0.40 m nas Gltimas 24 h
do periodo de aquecimento.

Representou-se graficamente a diferenga 8. - 6 em
func8o do tempo a partir do instante em que se accionou a
circulag8o de 4&gua quente. Os resultados foram ilustrados na
figura 5.7 para as duas situagdes experimentais j& descritas
no parégrafo anteriof: solo seco e sem cobertura vegetal e
solo himido com cobertura vegetal. Em ambos os casos observou-
-se um decaimento exponencial com apenas uma unica constante
de tempo T: ocujo valor, aplicando a equag8o (5.20b>, foi
Ty = (2.05 % 0.31) x 10® s para os dois casos. As outras
constantes de decaimento n8o foram observadas pelas razdes
seguintes: os modos de ordem mais elevada tinham amplitudes
menores; alguns deles (em particular T=) apresentaram um nodo
perto da profundidade de observag8io (ao contrario de T: que
apresentou ai um m&ximo); modos de ordem mais elevada exigiram
uma amostragem temporal da variag&8o de temberatura (B - ©)
mais refinada do que a utilizada (e n&o valores horarios como

o utilizado).
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A = Soto seco sem vegetaglo (22.08.80-01.06.03)
X =Solo himido com vegetasdo (23.02.04-02.02.84)
———Curva ledrica (1)s 205210%3)

20

teseli*c)

Figura 5,7 - Curva de aquecisento do solo & profundidade de 0,40 m expressa es termos da varidvel
(6= - 6), Pontos experinentais (4, x) e curva tebrica de decaimento exponencial ajustada
para a constante de tempo T: = 2,05 x 10%, Os por{tos experinentais foran apenas

afectados do erro instrusental (0,5'C), por se tratar de medidas instantineas,

Tendo recorrido a equag8o (5.18) e saﬁendo que Bi1 devia
estar compreendido no intervalo n/2, w), determinou-se o in-
tervalo em que a difusividade térmica estava definida e que
foi: 0.18 x 10~ ¢ K ¢ 0.71 x 10— ®*m=.5"

Note-se que este intervalo 1incluiu os valores da
difusividade térmica obtidos quer pelo estudo da onda térmica
descendente quer pela aplicag8o do modelo de condugdo de calor
descrito no paréagrafo anterior.

Tendo considerado os valores de K e k determinados no
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modelo do paréagrafo anterior obtiveram-se os seguintes valores
para o coeficiente de transferéncia de calor na superficie do
solo dado pela relagdo h = k L/1:

h = 2.30 V.2, K-' para solo seco sem cobertura vegetal

h

2.46 V.»x=,K-' para solo hamido com cobertura vegetal

Posteriormente, fol de novo medida a temperatura num
solo aquecido & profundidade de 0.40 m e calcu;ada a diferenga
(e — 6) que fol representada graficamente em fung8o do tempo.
Os resultados foram ilustrados na figura 5.8 para a situagfio
de solo seco com cobertura vegetal e mais uma vez se observou
uma constante de decaimento T cujo valor foi

T, = ¢(2.08 = 0.31) x 10%s.

L0
LY

©-Soto seco com vegetacdo (280485-0605-85)
— -Curva tedrica (T,z2.08x10°s)

20r

{Bue-8) (T}

Figura 6,8 - Curva de aquecimento do solo 4 profundidade de 0,40 a expressa em itermos da varidvel
(0.-8), Pontos experimentais (@) e curva tebrica de decaimento exponencial ajustada para
a constante de tempo Ty = 2,08 x 10%s, Os pontos experimentais foram apenas afectados do

erro instrumental (0,8°C), por se tratar de medidas instanténeas,
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Novos valores de k e K foram depois obtidos por via
experimental independente (para a situag8o do solo seco com |
vegetag&o) com o objectivo de determinar novo coeficiente de
transferénoia de calor. Assim, k foi determinado experimen-
talmente recorrendo a uma sonda de cobre aquecida, construida
para o efeito. O valor encontrado foi k = 0.54 V.m'.K™'. O
calor especifico volumico pc foi determinado a partir de
medic8es laboratoriais da densidade de amostras de solo e do
calor especifico fornecido na literatura (Kohnke, 1968) para

aquéle tipo de solo, de que resultou um valor de difusividade

| Kk = 0.26x10~=.m%.s~', tendo em conta que K= k/pc. Com estes
1 novos valores de kK e Kk, determinou-se novo valor para
| o coeficiente de transferéncia de calor h = 3.70 V.m=. "K',

tendo em conta que h = kL/1.
A aplicabilidade deste modelo e os resultados obtidos
foram, como no modelo anterior, comentados no paréagrafo 5.2.2.
Em apéndice Al, foi descrito o fundamento teérico,
contrug8o, descrig8o da experiéncia e resultados obtidos com a

sonda de cobre destinada a determinar a condutividade térmica.

5.1.3 - CondugZo0 bidimensional de calor em regime

estacionario <42 Modelao)

5.1.3.0 - Introdugéo

Aplicou-se um modelo de condugéo de calor num sélido,

delimitado por duas fronteiras contidas em planos paralelos,
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ao estudo do campo estacionario de temperaturas num solo, en
que se supds que a temperatura numa das fronteiras foi.mantida
a uma temperatura constante e na outra foli dissipado calor
proveniente de umg rede de tubos equidistantes, onde a
temperatura das fontes se manteve constante.

Recorreu-se a analogia entre o campo estacionario de
temperaturas produzido por wuma rede de fontes lineares
contidas num plano paralelo a outro em que a temperatura era
uniforme e nula, e o potencial eléctrico produzido por uma
rede de linhas de carga eléctrica dispostas periodicamente num
plano paralelo a outro onde o potencial era nulo. Ao campo
estacionario de temperaturas resultante do aquecimento em que
a temperatura a superficie era uniformemente nula, foil
necessArio sobrepér um outro campo de temperaturas que
variasse linearmente com a profundidade, para que a
temperatura A superficie do solo fosse uniforme mas néo nula.

A equagf#o de condug8o de calor em regime estacionario

teve entlio o seguinte aspecto:
V28 = ———————-~—= “o (5.20

em que A(X,y,2z) fol a poténcia de calor libertada por unidade
de volume do meio isotrépico e homogéneo. Continuou a admitir-
-se 0 sistema de coordenadas cartesianas com o eixo dos zz
perpendicular a fronteira e o ponto P um ponto genérico do
interior do meio.

A solug8o geral da equag8o (5.21> teve a seguinte

forma:
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8(P) = 6.(x,2) + 0=(2) N (5.22)
em que 6, (x.2) era a solugdo estaciondria produzida pela rede
de fontes lineares, atingida apés um longo periodo de
aquecimento quando é superficie se mantinha a uma temperatura
uniforme nula, e 68z(z) a soclug8o estaclonaria correspondente
ao campo de temperaturas inicial supondo que a temperatura
variava linearmente com a profundidade, isto &, 8=(z) = Yz + B
onde Y = 06z/3z @ B = 6z2(0) = Bo.

A solugfo (5.22) resultou pois de se ter aplicado a um
meio infinito o método das imagens para assegurar que a
temperatura se mantivesse nula sobre a fronteira, e o
principio da sobreposicfo de solug3es elementares.

Para determinar a solug8o 6,(x,z) recorrendo & analogia
com O campo eléctrico, utilizou-se o método da representagdo
conforme, uma vez que ele permitiu a determinag3o da solug#o

analitica do nosso problema de acordo com a geometria dada.

5.1.3.1 - Determinag@o de 6. (x,2z)

Considere~-se ent8o uma série de linhas de carga
eléctrica contidas num plano e distancladas entre sl de a,
criando um campo eléctrico caracterizado pela seguinte

distribui¢@o de linhas equipotenciais:
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Figura 5,9 - Linhas de carga eléctrica e distribuigSo das linhas equipotenciais,

A distribuig®o das linhas equipotenciais e de forga do
campo eléctrico, para cada 1linha 'de carga eléctrica e
caracterizada por apresentar o laplaciano do potencial nulo e
o gradiente do potencial paralelo & fronteira, isto é, normal
as linhas de forga do campo eléctrico. Nestas condigdes, a
solug&o que satisfaz estas condig8es e que resultou da
aplicag¢8io do método da representa¢8o conforme é da forma:

V = a Rellog(senx cosh z + i cosx senh 23] + B ... (5.23>
depois de se terem invertido para o plano inicial (x,2z) as
transformag8es geométricas que foram aplicadas pela trans-
formag8o conforme.

Admita-se agora que as linhas de carga eléctrica

representam fontes lineares de calor paralelas entre si e

contidas num plano paralelo a fronteira simulando a rede
subterranea de tubos; as equipotenclails sf8io substituidas por
isotérmicas em que a fronteira (2z=b) se caracteriza por uma
igotérmica nula: 6, (x,b) = 0. Para se verificar esta condigdo
fronteira é necessArioc considerar as imagens dessas fontes

(sumidouros), tal como est& representado na figura 5.10.




i
|
| Figura 5,10 -  Fontes lineares de calor e correspondentes imagens e distribuigo das isotérmicas, Os
{ pontos 1, 2, 3, 4, 6 representam os pontos de observaglo da temperatura que serviram para

teste,

A solug@o deste problema resulta da sobreposig3oc de
solugdes elementares em meio infinito - equagBo (5.23> -

aplicando © método das imagens, isto e, sobrepondo as

modo a satisfazer a condig¢8io fronteira.
Particularizando a solugdo (5.23) para x = 0, x = a/2 e
z = 0 tem-se:
¥x=0 3 6,00,z = C(log senh (xz/a) - n/alZ2b-z)+log2)

5. 24a)

x=a/2 = 8:(a/2,z)=C(log cosh (nz/a)-nsa(2b-2>+1log2)

1
contribuigBes de todas as fontes de calor e suas imagens de
(5.24b)
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z=0 3 8, (x,0)=C(log sen (nx/ad) - 2nb/a + log 21

(6.24c

tendo em conta que:
log senh z = z - log 2 - e ®% =« z - log 2 quando z » 1
e N (5.25>
log cosh z = Izl - log 2 + e™®'#! « |z| -~ log 2 quando z » 1
e tendo em atengd@o que: 29 2/a; x-+m x/a e r-n r/a. A solug#o

expressa nas equagdes (5.24a-c) pode ainda ser particularizada

para os pontos indicados na figura anterior. Assim:

84(r,0> = 8,7(1> = C(log sen (nr/a)> - 2nb/a + log 21

oo (5. 26a)
81(a/2,0> = 8:(2) = C(~ 2nb/a + log 2)

N (5.26b>
8+¢as2,b) = 84(3) = 0 “e (5.26¢)
6y (a’s2,2z) = 85(4) = 2rC/a (z-b) + C e—=wE/a

R (5.26d>
61(a/2,-2z) = 8.1(6) = - 2nCb/a + C e=w&/=

e (5.26e>

em que r é o raio das fontes de calor.
Como a = b = 0.6m e r = 0.025m ent8o a solug&do anterior

vem dada por:

81 (1) = -8.62C z = 0.0m co (5.27a>
8+ (2> = -5,98C z = 0.0mn ce (5.270>
8+ 3> = 0 z = 0.60 m v (5.27¢>
8+ (4> = -4.06C z = 0,20 m co 5.27d>
8+ B) = -6.27C zZ = -0.40 mnm ce (5.27e)

A constante C pode ser determinada a partir do fluxo de
calor que atravessa a unidade de Area da superficie do solo.

Com efelto:
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061 k2nC
G=-k ————- | = = mm————— V.m®
oz z = Db a
Ga q
C = = e = m e ce. (5.28)
2nk 2nk

em que g é a quantidade de calor libertado por unidade de

tempo e por unidade de comprimento de fonte linear.

5.1.3.2 -~ Determinag&o da solug8o geral e 8(P>

Para se obter a solug8o geral do nosso problema é
necessArio sobrepér a solug8o anterior 8,(x,z), a soluglo
correspondente ao campo estacionario de temperaturas exis-
tentes antes do aquecimento, 6=(z)>, conforme o estabelecido na
equag8o (5.22):

6CP) = 01 (x,2)4+08:(2); B8x:(z) = Yz + B “ e (5.29)

Particularizando para os mesmos pontos anteriores, a

solug8o geral & ent&o dada pelo seguinte conjunto de equagdes:

_ q :

e(1l) = 8.62 ————— + B “ee (5.30a>
2nk
q

862 = 5.98 —~———= + B Cee (5.30
2nk

8¢3> = 0.60 ¥ + B e (5.30¢)
q

B8¢4) = 4.06 ————— + 0.20 ¥ + B Ce e (5. 304>
2nk
q

8(6) = 6,27 ~————- - 0,40 ¥ + B Ce (5.30e?
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em que 61>, 8>, 6(3), 64> e ©6(6) representam as

temperaturas observadas nas UGltimas 24 h do periodo de
aquecimento <(situagso em que o campo de temperaturas era
praticamente estacionario) e correspondem respectivamente &
superficie dos tubos, ao ponto médio entre dois tubos no plano
que os contém, & superficie do solo, as profundidades z=0.40 m
e z = 1 m (todas estaé contidas no plano médio entre dois

tubos) .

5.1.3.3 - Resultados gbtidos

Péde representar-se o sistema anterior de equagdes

lineares sob a forma:

81 = BX1 + ¥Zi + B .o (5.3
em que R = q / 2nk
Estimaram-se os coeficientes (B, ¥, B) recorrendo a uma
regressf8o linear miltipla sobre uma amostra, de 5 conjuntos de
pontos (€1, Xi, Zi) utilizando o método dos hinimos quadrados.
Uma vez estimado o coeficiente B e conhecida a poténcia
calorifica libertada por unidade de comprimento de cada fonte
linear ¢ q > péde determinar-se a condutividade térmica k. Os
valores de k obtidos para as situa¢Ses ja& referidos (solo seco
sem cobertura vegetal e solo himido com cobertura vegetal)
foram :

k=1.44 V.mm', K" e k = 1.67 V.m". K"




1126

Os valores dos gradientes térmicos ¥ estimados para as
mesmas situag3es anteriores foram ¥y = 15.3°C/m e ¥ = 14.7°C/m,
respectivamente para o solo seco sem cobertura vegetal e solo
hamido com cobertura vegetal.

Os coeficientes de correlag8o miltitpla encontrados
foram respectivamente r = 0.98 e r = 0.90.

Como pdéde observér—se, os valores de k ultrapassaram em
muito (praticamente o dobro) os valores estimados por qualquer
dos modelos utilizados anteriormente, mas ainda se situaram no
intervalo apresentado por Van Wijk e De Vries paras solos
tipicamente arenosos, com 40% de porosidade e variando o seu
Laor de 4gua de O a 40%:

0.30 < k € 2.20 W.mx'. K.

A discrepéancia encontrada entre os valores de
condutividade estimados e os que foram obtidos quer com os
modelos anteriores quer com medidas directas efectuadas com a
placa de fluxo de calor ou a sonda de cobre péde ser devida &as
circunsténcias reais em que decorreu a experiéncia. Tal como
nos modelos anteriores, remeteu—sn para péragrafro 5.2.2 os

comen*4rios subre os resultados obtidos.

5.2.1 - Resumo dos resultados aobtidos.

Comentarios gerais

No quadro 5.1, figura um resumo dos valores dos paréame-—
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tros térmicos que foram obtidos para o solo franco—-arenoso com
uma porosidade de 40%, em situagdo de solo seco com e sen
vegetagdo e solo hiamido com vegetag8io, quer pela aplica¢3o de
varios modelos de condug8o de calor quer = por medidas

experimentails directas.

QUADRD 5,1
k K pe h
Modelos Situaglo W.om K=" 107Sw2,57" 10%F w2 K™' W, ,m2K"'
Equag¥o
amplitude 0,54%>* 0,36* 1,49**
e solo seto
Equagdc  sem vegetagdo
fase 0,85%* 0,67* 1,49%*
solo seco
20 sem vegetagio 0,64 0,33* 1,96***
solo hGmido |
20 comw vegetago 0,96* 0,37* 2,6]1%>*
sclo seco
3¢ ~ sem vegetagdo 2,30*
solo homido . :
3¢ con vegetaglo 2,46*
s0lo seco
3¢ cow vegelag¥o 0, 54**** 0,26%*%* 2,07%* 3,69*
. solo seco ,
42 v sem vegetagdo 1, 44* 1,49%*

solc himido
42 tom vegetaglo 1,67% 1,81**
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% - Estimado directamente pela aplicag@oc do modelo
#% — Calculado a partir das seguintes relagdes:

PC T P Xm Cgrm + Pagiam Xaguim Coguim + Pment . Xmeal, Cman .,

1 X + Xogum + HXmeaa
em que as frac¢des volumicas (Xa, Xagus € Xma1.) € a massa
volimica da componente sélida (pwe:.) das amostras de solo
recolhidas, foram mnedidas laboratorialmente e o calor
especifico da componente sélida, Cmw:., fol fornecido por
Kohnke para solos com composig&o idéntica ao nosso.

%% - Calculado a partir de dols dos trés parémetros
térmicos(k, K, pc)

#%¥%¥% - Medida com a sonda de cobre.

Pela anaélise global do quadro 5.1, péde verificar—se
uma certa variabilidade dos parémetros térmicos estimados
directamente pela aplicag8io dos modelos classicos de condugdo
de calor em sélidos. Para alguns destes modelos verificou-se
mesmo uma certa inconsisténcia entre os parédmetros térmicos
obtidos para solos em idénticas situagdSes. No entanto, apesar
da dispers8o dos valores, todos eles (k, , bc) se enquadraram
nos que foram apresentados por alguns autores, designadamente
Van Wijk e De Vries (1963)>, para solos tipicamente arenosos,

com porosidade semelhante ao nosso solo e abrangendo uma gama

de teor de Agua no solo que varia de 0% a 40%:
0.30 < k< 2.20 V.m'.K"'; 0.24.107% < K< 0.85.107% m®.s7';

1.28.10% < pc < 2.96.10¢ J, m™# K™
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Bot apresentou para a condutividade térmica do solo o
valor k de 0.6 W.m'.K-', medido experimentalmente para a
camada superficial com 5 cm de espessura, e para o coeficiente
de transferéncia de calor a superficie do soclo, valores que
oscilaram entre 2 e 4 V.m™ % K",

A variabilidade dos valores apresentados no quadro 5.1
Justificou uma apreciagso de ordem geral sobre a
aplicabilidade dos varios modelos classicos de condug&o de
calor em sélidos ao estudo da condug8ic de calor em solos e
comentarios especificos referentes a cada um desses modelos.

Em todos os modelos de condug@o de calor em sélidos,
aplicados ao estudo do campo estacionario ou transiente de
temperaturas do solo quando sujeito a irradiag8o solar ou ao
aquecimento proveniente de uma rede de tubos onde circulava
4gua quente, admitiu-se que o0 meio era isotrépico e homogéneo
e os parédmetros térmicos pc, k, K eram invariantes no espago.
Com efeito todos os solos s8o meios estratificados onde a sua
composig8o, compactag8o e teor de humidade variam em
profundidade. Sendo assim deve considerar;se que todos os
parédmetros térmicos estimados foram valores médios espaciais
representativos do seu valor real.

Uma outra limitag8o comum a todos os modelos foi a de
ter considerado apenas a transferéncia de calor sensivel
(esquecendo que o solo é meioc poroso hamido) onde, mesmo na
auséncia de gradientes de humidade, ambos 0os processos
(transporte de calor e/ou massa) ocorrem simultineamente

(Nashchokin, 1979). Os parametros térmicos <k, Kk, pc) s8o pois
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na realidade fun¢des da temperatura e do teor de &gua (seja na
fase liquida ou vapor), cujas expressdee podem ser vistas na
referéncia anterior. Com efeito, é sabido que a condutividade
térmica de um solo éeco aumenta bruscamente quando se adiciona
uma pequena quantidade de Agua (De Vries, 1963, uma vez que
uma quantidade aprecidvel de calor & difundida no meio por
mudanga de fase (condensag8io ou destilag8o) nos poros. A
medida que se vai aumentando a quantidade de dgua no solo a
variag&o da condutividade térmica com o teor de Agua Jj& n8o é
t8o grande, pois a quantidade de calor transportada por
difus8io de vapor nos poros diminui, uma vez que estéo
praticémente preenohidos com agua. VArios autores apresentaram
resultados sobre a variag&o da condutividade térmica com o
teor de A&gua confirmando o que atras foi dito (De Vries
(1963>, Wierenga (1969), Westcot (1972>. A titulo de exemplo,
ilustra-se na figura 5.11 o comportamento tipico da
condutividade térmica em fung8o da fracg#o volimica de agua
num solo arenosa (Vestcat, 1972).

Por outro lado sabe-se que © calor eépecifico volamico
do solo aumenta, aproximadamente de uma forma linear, com 0O
teor de Agua no solo. De Vries sugere até a relaglo
pc=(1.28+4.2Xagua)Xx10%J . m=.K~' em que Xagu= é a fracéao
volamica de &gua no solo. Nestas condigd3es a difusividade
térmica K= k/pc apresenta um mAximo no ponto em que um
pequeno acréscimo de teor de agua produz incrementos relativos

iguals de k e pc.
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Em consequéncia da anisotropia e heterogeneidade do
meio e do transporte simultlneo de calor e massa no solo, deve
considerar-se que todos os pardmetros térmicos estimados foranm

valores médios espago-temporais tipicos dos valores reais

desses par&metros.

S
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g 2505
T 2505f
o | e ]
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Wo1e70t > '
3 <7
= & » Westcot (1972)
'gosss A )
‘ : 8 Horton & Wierenga (1984)
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TEOR DE AGUA NO SOLO (md3)
Figura 5,11 - Variaglo da condutividade térmica es funglio do teor de dgua num solo aramoso

5.2.2 - Discuss@io sobre a aplicabilidade de cada um dos
mndelos

No que diz respeito a cada um dos modelos cléssicos,
achou-se necess&rio fazer alguns comentarios, em particular no
que se referiu ao confronto entre as condi¢3es fronteira reais

e as adoptadas em cada um dos modelos.

12 Modelo

0O estudo da onda térmica descendente, originada pela

oscilagsio harménica da temperatura A superficie de um solo

homogéneo e 1isotrépico foi objecto da ateng%o de varios
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autores. Diversas expressSgs mais ou menos exactas para
reproduzir a temperatura real & superficie do solo foram
ensailadas e introduzidas como condig8o fronteira na equag8o de
condugéo unidirecionﬁl de calor no solo. Alguns desses métodos
e respectivas solugSes foram apresentadas em Horton e Wierenga
(1983> para a camada superficial de soclos com 10 cm de
espessura e com diversas composi¢3es. De todos esses modelos
optou-se, no nosso trabalho, pelo que conduziu as equagdes de
amplitude e fase, correspondente & condig8o fronteira mais
simples, pois ele exigia poucos dados e pouco tempo de
calcuio. Apesar de ser um método expedito e cémodo, foi de
todos os métodos o que forneceu resultados mais grosseiros e
com maior dispers8o, Jj& que a estimativa das amplitudes e
fases a partir dos registos da temperatura as varias
profundidades ficava condicionada pelas condigdes de
nebulosidade tais como céu total ou parcialmente encobe}to.
Nesta ultima situag@o poderam mesmo ocorrer ao longo de um
mesmo dia vArios mAximos ou minimos relativos na oscilag8o da
temperatura & superficie, dificultando oﬁ mesmo 1impossi-
bilitando a estimativa correcta das amplitudes ou fases da
onda térmica. Todavia para situa¢8io de céu limpo verificou-se
que para solos com uma composig&o 1déntica A nossa (franco-
-~arenoso), os valores de K obtidos por Horton a partir das
equagdes de amplitude e fase aplicadas & camada superficial de
10 cm de solo, foram respectivamente kK = 0.41x10"€¢.m*.s™'
e K= 0.95x10"€.m2.s~' enquanto que na nossa experiéncia foram

K = 0.36x10~*nm*.8~'" e K= 0.57x10". n=.g™"
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22 Mndelo e 32 Modelo

Como na situag8io anterior, a aplicabilidade dos doié
modelos utilizados para o estudo do campo transiente de
temperaturas num soio aquecido, teve a ver com a complexidade
das condiqseé fronteira reais quando confrontados com as
adoptadas pelos modelos teéricos.

No primeiro destes dois modelos supés—se um meio onde
numa das fronteiras se admitiu um "input" constante de calor
nas fontes e na outra fronteira (superficie do solo)> uma
temperatura constante. A situag8io real foi bem diferente como
se assinalou no paragrafo 5.1.2.A: por um lado, a taxa de
variag8io do campo de temperaturasfol mais rapida que a taxa de
variag8io do "input” de calor, e por outro, mais lenta que a
taxa de oscllag8io da temperatura a superficie do solo. Uma vez
que as escalas temporais de cada.um dos processos foi distinta
pareceu razoavel admitir que o campo de temperaturas foi
produzido por uma fonte de calor de intensidade constante <(em
cada 1instante em equilibrio com o valor real da poténcia
calorifica fornecida) e que, em valor médid, a temperatura a
superficie do solo se manteve constante. Todavia, esta
hipétese simplificadora péde estar na origem de algumas
dificuldades surgidas no ajuste da curva teérica aos pontos
experimentais ilustrado nas figuras 5.5 e 5.6.

Apesar de todos os condicionalismos impostos pela
situag8io concreta em que decorreu a experiéncia, poéde
observar-se que os valores da difusividade e condutividade

térmica por nés obtidos e apresentados no quadro anterior,
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tanto para a situag8io de solo seco sem vegetag@io como humido
com vegetagdio, se enquadraram nos valores apresentados por De
Vries.

No segundo &estes dois modelos admitiu-se uma das
fronteiras como sendo um Plano a temperatura constante e a
outra radiando calor para o meio a temperatura constante. A
situagdo real fol 1ligeiramente diferente pois: uma das
fronteiras nd3oc era um planc mas uma rede onde a temperatura
fol quase constante e por ocutro lado o meio em contacto com a
outra fronteira caracterizou-se por uma températura que
oscilou. No entanto admite-se que para um ponto de observagdo
A distAncia de cerca de 1/3 do espaqa!iento dos tubos da rede e
pelo menos para o regime estacionario, o campo de temperaturas
produzido por uma rede é semelhante ao campo de temperaturas
produzido.pelo plano. No nosso ‘caso admitiu-se que para o
regime transiente esta hipétese se mgntinha igualnent_e valida.
Quanto ao facto da temperatura do meio ter oscilado com um
periodo bastante mais pequeno que a constante de tempo da
Qariaqso do campo de temperaturas do solo,. permitiu que se
admiiisse que a temperatura do melo pudesse ser considerada
constante e igual ao seu valor médio, hipétese que foi
§onfirmda pela verificag@o da condig&8o fronteira (5.15b), ou
seja, da equag8io k 98/’ 8z + h(6-6,) = 0 em z = 1. Com efeito,
verificou-se se o fluxo de calor através da superficie do solo
G = - k 98/ &> era propoféio'nal 4 diferenga de temperatura
entre a superficie do solo & e do meio em contacto 6.,

caracterizado por uma temperatura constante. A partir dos
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valores horarios de fluxo de calor medidos com uma placa de
fluxo de calor na camada superficial de so0lo de 5§ cm de
espessura, e das temperaturas da superficie do solo observadas
4s mesmas  horas <ao longo do periodo de aquecimento,
estabeleceu-se uma regressfo linear da forma:
y=mx + b

em que y e x foram identificados respectivamente com o fluxo
de calor através da superficie do solo e temperatura da
superficie do solo.

A partir dos coeficientes de regressiic (m,b) estimados
relo método dos minimos quadrados, determinou-se o coeficiente
de transferéncia de calor h a superficie e a temperatura do
meio em contacto 6., de que resultou: h = 5.54 V.mr=2.K' e
8y = 18.6 °C. 0O coeficlente de correlagfo foi de r = 0.94. O
valor de 6. estimado, pdéde ser cbmparado com o valor médio da
temperatura real medida no mesmo perjodo de tempo e que foi de
17.4 °C. O valor do coeficiente de transferéncia h estimado
nesta regress#o, fol comparado com o valor de b estimado pela
aplicag8o deste modelo neste mesmo periodo e que fol de
3.7 V.m=, K7, Parece poils concluir-se que a condigéo
fronteira imposta na superficie do solo radiando calor para um
meio a temperatura constante era valida.

Deve ainda referir-se, que o facto da constante de
decaimento T: se +ter mantido i1igual a 57 h para as trés
experiéncias de aquecimento correspondentes a situag8es
diferentes, fol um indicador positivo sobre a aplicabilidade

deste modelo. Os valores dos coeficientes de transferéncia de
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calor obtidos neste modelo, para as diversas situagdes de solo
e que figuraram no quadro anterior podem aceitar-se como
satisfatérios quando comparados com os obtidos por Bot

(1983) segundo o qual 2 < h< < 4 V.m=* K",

42 Modelo

A semelhanga dos modelos anteriores, a aplicabilidade
deste modelo para o estﬁdo do campo estacionério de
temperaturas num soclo aquecido, enfrentou a complexidade das
condiqses fronteira reais.

Neste modelo, supés-se um meio limitado entre duas
fronteiras onde numa delas existia uma rede, libertando calor
de fontes a temperatura constante para um meio a temperatura
constante e na outra frontéira (superficie do solo)> a
temperatura era mantida uniforme.

A situag8io real foi bem diferente: por um lado a
temperatura nas fontes n&o foi constante, mesmo no dltimo
periodo de aquecimento, devido a oscilagdes na poténcia
calorifica fornecida pela rede; na superficie do solo a
temperatura oscilou devido & irradiag¢3o solar. A onda térmica
descendente gerada pela oscilag8io temporal da temperatura a
superficie, propagou—se com atenuag3o exponencial (c.f.
paradgrafo 65.1.1) e o campo de ‘temperatura n8lo variou
linearmente com a profundidade. Estas duas razdes fizeram comnm
que o campo de temperaturas n#o fosse estacionario, pelo menos
para todos os pontos de observagdes considerados. A solug8o

geral da equa¢8io de condugfo de calor, e que fol expressa na
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relag8ioc (5.29) n#o resultava pols da sobreposigfio de dois
campos estaclonérios de temperatura como se admitiu no modelo.
Por dltimo, deve dizer-se, que uma amostra constituida apenas
por 5 séries de -valores foi extremamente reduzida para
estabelecer uma equac8o de regressfio linear miltipla. Estas
consideragSes poderam explicar a raz8o porque os valores da
condutividade térmica aqui estimados k = 1.44 e
k = 1.67 W.m'.K~'"), foram de longe os mais anémalos emn
relagso aos que seriam de esperar para as situa¢des de solo
existentes no decorrer das experiéncias e que correspondem a
teores de 4gua de 5% e 15%. Eles apresentaramse também
demasiados elevados, quando foram comparados com as medidas
experimentals directas por nés obtidas em situag8o de solo

seco e com vegetag8o e que foram:

L3
i

0.60 W.m™', °C—? placa de fluxo de calor

3
]

0.54 W.m'. *C—? sonda de cobre






S — PROCESSOS CONVECTIVOS DE

TRANSFERANCIA DE CALOR E MASSA

6.0 - INTRODUGXO

A transferéncia de calor através de uma camada de ar
pode ser felta quer por condug8o quer por convecg3o. A
condug8o é um processo de troca de energia consequéncia da
viBfaq&o molecular, sempre presente na camada de ar aderente a
uma superficie sélida; a convec¢8o (térmica) ocorre sempre que
porq:Seé de ar s%0 fisicamente deslocadas para regides com
temperaturas diferentes. Mesmo para velocidades do ar muito
baixas, tipicas do ar interior de uma estufa considera-se que
& convecgdo &€ um mecanismo de transporte mais eficiente <(em
varias ordens de grandeza) que a condug&o e ¢é neste sentido
que ele fol o processo de transporte de calor e massa aqui
desenvolvido.

Neste capitulo foram caracteriza;ios alguns dos
processos de transferéncia convectiva de calor e vapor de agua
€ em alguns casos, estimados os coeficientes de transferéncia
de calor e vapor de &gua (ou resisténcia a transferéncia de
calor e vapor de Agua), ao nivel de algumas superficies da
estufa, recorrendo-se nuns casos a alguns dos critérios e
relagdes semi-empiricas definidos nos paragrafos 6.1 e 6.2.
Com efeito, foram analisadas as trocas de calor e vapor de

dgua (com condensag#o simulténea) entre o ar interior e a face
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interna da envolvente pléstica da estufa‘; trocas de calor
entre o ar exterior e a face externa deesa envolvente, trocas
de calor entre a superficie do solo e o ar interior da estufa
ou entre a superficie do solo e a envélvente; trocas de calor
e vapor de agua entre a Végetaqao,. e o0 ar interior da estufa
(transpira¢8o e evapotranspiraco). Todos estes processos de
transporte das grandezas entre as diferentes superficies e o
meio em contacto, podem ser caracterizados, como processos de
transferéncia convectiva, uma vez dgque assoclados a trans-
ferénoia de calor ou vapor de &gua ha moviméntoa do ar
adjacente & superficie; todavia a transpiragdo ou evapotrans-
piraqla-o devem, mais éorrectamente, ser considerados como uma
combinag&o de dois processos de transporte: difus&o de vapor
de Agua até a superficie através de estomas, cuticula e/ou
poros do solo, e convecg80 entre a superficie das folhas e/ou
solo e o meio envolvente.

Uma‘ das dificuldades que se deparou, quando se
pretendeu quantificar a transferéncia convectiva de calor ou
massa, ao nivel de uma superficile recorrend.o a equagdes semi-
-empiricas, foi a caracterizacéo dos modos e regimes .de
‘escoame'nto predominan;tes na camada limite da superficie.

Nos processos naturais de transporte dessas grandezas,
as configura¢3es e mecanismos envolvidos no escoamento do
fluido em contacto com as superficies s&o muito complexos,
dadas as formas geométricas complexas e dimensdes finitas das
superficies e porque na maior parte dos casos, varios

mecanismos operamn simultaneamente. Nestas situagdes, as
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métodos de resolugso numérica ou analitica das equagdes que
descrevem o transporte das grandezas, mesmo quando simpli-
ficadas, passam a ser dificilmenté aplicévels, dando lugar a
correlag3es entre p;rametros adimencionais obtidas com base em
dados experiméntais. Opta-se, nestes casos, por uma estimativa
aproximada das taxas de transferéncia de calor ou massa -~ coe
ficientes de transferéncia de calor ou massa - mediante o
estabelecimento de relag8es semi-empiricas, expressas emn
fung¢&o de nameros adimencionais adequados, aplicadas a super-
ficies com geometrias simples e sujeitas a escbamentos com

varias configuracdes.

A analise das equag¢des que descrevem o transporte de
calor e massa, permite concluir que h& uma analogia nos dois
processos, desde que no caso de um meio Einario como O ar
himido, a concentra¢&o do vapor de &4gua e a sua taxa de
transferéncia sejam pequenos. No caso da mistura ser o ar
hamido, pode admitir-se, em consequéncia da analogia dos dois
processos, que tanto o calor como o vapor de agua se comportan
como elementos passivos da mistura, isto &, n%o influenciando
as suas propriedades dina&micas. Esta analogia permite que
todas as equagdes semi-empiricas que se estabelecerem para a

transferéncia de calor, se apliquem a transferéncia de vapor
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de agua e vice-versa, salvaguardando as diferengas e altera-
¢3es adequadas.

A taxa de transferéncia convectica de calor é normal-
mente expressa em termos do n2 de Nusselt médio (Nu), fungfo
do ne de Grashof médio ¢Gr), n2 de Reynolds médio (Re> e do
n2 de Prandtl (Pr).

A taxa de transferédncia convectiva de nmassa, é
usualmente expressa pela n2 de Sherwood médio Sh) (em
substituic8o do n? de Nusselt) fung#io do n? de Grashof massico.
médio <(Gr*), n? de Reynolds e n2 de Schmidt (Sc)> (em
substituic¢&o do n? de Prandtl).

Essas relacdes tém habitualmente o seguinte aspecto:

a) Transferéncia de calor

Nu = A Re= Pr= - para a convecgéo forgada v (6.1a>
Nu = B Gre Pr< - para a convecg&o natural cee 0 (6,10

b) Transferéncia de massa

Sh = A Re= Sc® - para a convecgso forgada e (6.1c)
Sh = B Gr*< Sc< - para a convecg&o natural cee (6. 14>

em que A, B, a, b, c, d.dependem da geometria da superficie e
dos regimes predominantes na camada limite.
O numero de Nusselt médio e o n?2 de Sherwood médio podem ser
relacionados com os coeficlentes de transferéncia convectiva
de calor ¢h) e de massa (K..) pelas relagdes:

Wu = bL / k co. (6.22)

Sh

i
o]
3
=
~
o

(6.2t
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em que L é& a diméns&o cafaétefistioa da superficie; k a
condutividade .térmica'fdo_ meio e D a difusividade massica
molecular de uma compcnenté da mistura.

Os coeficienﬁes de transferéncia convectiva de calor h
e massa K. s8o definidos respectivamente a partir das
densidades dos fluxos unidirecionais de calor C e de difus8o
do componente da mistura J calculado a superficie, segundo a
direcg8o normal a mesmnma,

Para conhecer a ordem de grandeza dos numeros
adimensionais que figuram nas relagdes semi-empiricas héa
necessidade de conhecer a dimens8o caracteristica do corpo. A
dimens&0o caracteristica L, estéd relacionada com a dimensfoc da
superficie segundo a qual ocorre o escoamento do fluido
adjacente. 0O valor desta dimens8o é relativamente facil de
definir quando se trata de superficies com geometrias simples,
perfeitamente lisas e com orienta¢des conhecidas em relacfo &
direcqao do movimento do fluido. HA autores (Monteith e
Jalaria) que sugerem vArios critérios para determinar a
dimens8o caracteristica de tais superficies inseridas emn
escoamentos de que se conhecem as caracteristicas aero-
din&micas. Jaluria sugere ainda critérios para determinar a
dimensdo caracteristica de algumas dessas superficles mas
quando- elas limitam um espago fechado e estfSo a temperatura
diferentes. No entanto para superficies de pPequenas dimensdes
e geometrias diversas (caso das folhas) a dimens&o
caracteristica pode ser dificil de definir. Parkurst e Duncan

(1968), ao apresentarem um método para estimarem coeficientes
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de transferéncia convectiva de calor em superficies
horizontais perfeitamente lisas baseado nas relag3es semi-
empiricas, estabeleceram a seguinte relagdo para definir a

dimens&o caracteristica de L de uma superficie qualquer:

DS — 6.3)

em que h(x) é o coeficiente locai de transferéncia convectiva
de calor, w(x) & o comprimento de uma seccdo x da superficile
segundo o movimento do ar e Lmax €& a dimens3o mAxima da
superficie medida na perpendicular & direcgéo do movimento do
ar. Esta expressfo representa uma média pesada, relativa a
convecgdo que ocorreria numa superficie rectangular, cujo
comprimento fosse ponderado. Esta dimensfio ponderada segundo a
direcg%o do movimento, & calculada para superficies com formas
e orientac8es arbitrarias, desde que se mantenham paralelas ao
movimento do ar. Foi baseado nesta relag#o, que se determinou,
no nosso caso, a dimensfo oaraoteristicé das folbhas de

tomateiro.

Para caracterizar os modos de transferéncia por

convecg8o e os regimes predominantes na camada limite das
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superficies, podem encontrar-se na literatura critérios que se
baseiam em certas combinag8es dos paré&metros adimencionais.
As combinag3es estabelecidas, quer por via teérica quer por
via experimental, p;rnitem pois distinguir, para superficies
com determinadas geometrias, dimensSes e orientacdes enm
relagéio ao escoamento do fluido, o8 diferentes modos de
convecg&o (natural, forgada ou mista) e 0s regimes predomi-
nantes na camada limite (laminar ou turbulento). Foi
justamente recorrendo a alguns desses critérios e equagdes
semi-empiricas. que se caracterizaram e quantificaram as taxas
de transferéncia convectiva de calor e massa ao nivel das
diferentes superficies da estufa designadamente a superficie
do solo, folhas e envolvente plastica. Deve porém chamar-se a
ateng8o que a wutilizacZ%o de critérios e relagdes semi-
~empiricas para caracterizar e quantificar as resisténcias
oferecidas pela camada limite de superficies expostas a
condig3es ambientais naturais, enferma de muita arbitra-
riedade. A comprova-la tem-se por um lado a grande varia-
bilidade de critérios e relagdes semi—empiricas sugeridos na
literatura e por outro a. comparag8io de resultados teéricos com
08 experimentais que foram por nés obtidos com folhas
artificiais inseridas num coberto vegetal (paragrafos 6.5.A.2
e 6.5.A.3>. A falibilidade dessas relag3es aumenta, quando se
pretendem aplicA-las a superficies de folhas reais imersas num
meio com um escoamento t8o peculiar como & aquele que existe

no seio de um coberto vegetal em estufa.
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Os critérios que se encontram na literatura, expressos
em fung3o dos nameros adimensionais, para distinguir os
diferentes modos de convecg8o, baselamse em varias combi-
nag3es do namero .de Reynoldé e do namero de Grashof e
apresentam valores diferentes dependendo da geometria da
superficie. Os critérios estabelecidos para distinguir os
diferentes regimes que ocorrem na camada limite, baselamse
nose valores desses nmesmos nameros adimensionais. Assim, em
diversos estudos tedéricos realizados em superficies lisas
horizontais, Hieber (¢(1973), Chen et al., (1977, Ramachandran
et al., (1983), sugerem que a convecgio natural pura predomina
quando Gr/Re®”7#>10. Fo entanto Wang (1982), apresenta um
resultado um pouco diferente, que obteve experimentalmente,
Gr/Re®*” #>50 e Morgan <1975> numn trabalho de revisfio, citando
varios autores, apresenta a relag3o Gr/Re®- =>3000, Este ultimo
valor, resultou de se equacionarem as relagdes (6.1la> e
(6.1b), de modo a obter—-se um namero de Reynolds equivalente
para a convecg#o natural. Outros autores apresentam ainda a
relag&o Re=:4/Gr>700 para caracterizar a 'convecqﬁo forgada
pura, quando o regime & turbulento e Wang (1982) sugere O
_critério Re® ®=/Gr>1%5 para as mesmas condig8es. A convecgdo
mista surgiria ainda segundo este mesmo autar, quando
0.07Re=  #{Gr<Re® =, Monteith (1973 apresenta ainda um
critério, que classifica de aproximado, em que para Gr/Re®=>16
a convecg8o é natural e para Gr/Re®<0.1 a convecg#o é forgada.
Entre estes dois valores, a convecgdo é mista. Jalaria <1980)

apresenta este mesmo critério para a convecglio mista, mas 86
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quando hA sobreposi¢8o do movimento aécencional do ar,
verificado em convecg¢8o natural, com o movimento exterior do
ar induzido no mesmo sentido; se na sobreposig8o dos dois
movimentos houvesse‘ uma inibig¢&8o da transferéncia de calor,
pelo facto d@s movimentos se processarem em sentidos opostos,
ent&o a convecg8o migta ocorreria quando Gr/Re= > 0.3.

Todoe os critérios estabelecidos s#o validos para
superficies horizontais, semi-infinités e perfeitamente lisas.
Diz ainda Monteith que, para ‘os valores intermédios das
ccmﬁinaqaes que distinguem a convecg8o forgada da natural, o
nimero de Nusselt’deve ser calculado para ambos os modos e
escolhido o maior valor a partir do qual se possa estimar o
coeficiente de transferéncia de calor ou a resisténcia a
transferéncia devcalor.

No que respeita ao crité;io para distinguir o regime
laminar do regime turbulento, tanto no modo de convecglo
forgada como no modo de convecg8o natural, varias relagdes
foram estabelecidas. Assim, se a convecgfo fir natural e as
superficies semi-infinitas, horizontais e pérfeitamente lisas,
entdio o produto do namerc de Prandtl pelo numero de Grashof
deve estar entre 104 e 10®, para que o regime seja considerado
laminar. Este regime ¢é caracterizado por linhas de corrente
paraleias a superficie em que o transporte do momento linear
através da camada limite é afectada pela transferéncia do
momento linear entre as diversas moléculas. Como a espessura
da camada limite n8o pode aumentar indefinidamente uma vez que

ela se torna instavel, da-se origem a um movimento casético e
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irregular com flutuag3es cada vez mais frequentes da velo-
cidade, temperatura e pressfo, designado por regime turbu-
lento. Uma nova camada laminar pode comegar a formar-se dentro
da camada turbulen£a, e em ambos os casos, a velocidade
aumenta sempfe com a distadncia & superficie mas n&éio de uma
forma linear. Se a convecg8o for forgada, podem distinguir-se
duas situa¢3es: ou as superficies est#io inseridas num meio sem
turbuléncia e a transig8o do regime laminar'para o turbulento
verifica quando Re>10® ou, de contrario, a transig3o da-se
paré valoree do numero de Reynolds mais baixos, que dependem
da amplitude das flutuag8es da velocidade e da sua frequéncia
no escoamento exterior. Deve salientar-se no entanto, que a
transig&o de uma regime para outro, tem sido objecto da
ateng8o de varios investigadores Cheesewright* (1968)>, Arpaci®
(1968), Godeuax & Gebhart* (1974) e Jaluria & Gebhart* (1974>.
Estes autores, tém tentado definir com a maior exactiddo
possivel,'os limites de transig8io entre o regime laminar e
turbulento, para superficies com geometria simples e em
convecg8o natural. Muitos deles s#8o de 6pini§o que essas
fronteiras n&%o se podem exprimir unicamente em fungdo do
namero de Grashof, observagéo alias semelhante para a
convecGg8o forgada. Todos os critérios acima referidos, devenm
manter-se validos quando se trate de transferéncia de massa a
partir de superficies com as nesmas caracteristicas, desde que
a taxa de transferéncia de massa e a concentragso do
componente menor da mistura sejam baixos.

* ~itados em Jalaria, 1980
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6.3.0 - Introduc8o

A caracterizag@io dos regimes e modos que regeram as
trocas convectivas de calor e vapor de Aagua (com condensago
ou evaporaq&é simultédneas) entre ambas as faces da cobertura
plaética e o ar interior ou exterior, foil feita recorrendo aos
critérios estabelecidos em fung8io dos numeros adimensionais
adequados e Ja& apresentados no paragrafo 6.2. No entanto, a
estimativa dos coeficientes de transferéncia convectiva de
calor e vapor de &gua nas faces da cobertura foi feita, no
nosso caso, recorrendo & equa¢8o de balango de - energia
estabelecida em regime estaciondrio para a cobertura. Para tal
admitiu-se que esta superficie era horizontal, lisa, semi-
~infinita com temperatura uniforme em que ambas as faces
estavam sujeitas a condi¢gdes ambientais .distintas. Nesta
equacg8io, os termos correspondentes 4 densidade de fluxo
convectivo de calor ou vapor de agua, onde intervinham os
respectivos coeficientes de transferéncia, foram explicitados
em funglo das relagdess semi—-empiricas que definiram o namero
de Nusselt ou de Sherwoo&; e que se Julgaram mais
caracteristicas do tipo de escoamento existente na camada
limite da superficie. Admitiu-se ainda no que respeitou ao

transporte de vapor de aAgua de ou para as faces da caobertura,
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que ele fol sempre acompanhado de mudanga simultanea de fase
nessas faces. Para que as superficies ‘ pudessem  ser
consideradas saturadas de vapof A sua temperatura e o calor
latente assoclado a-mudanqa de fase fosse o de vaporizag8io ou
condensac%o e nSo o de adsorg&o, fol necessario que o efeito
da condensac%c se apresentasse sob a forma de pequenas
goticulas macroscépicas constituindo uma pelicula.

Para caracterizar os modos e regimes de convecgd@o na
face interna da cobertura, considerou-se que esta se encontrou
em uma de duas situag¢3es diferentes: ou se comportou como uma
superflicie borizontal, trocando calor sensivel ou latente

(associado & mudanga de fase que ocorra na superficie) com um

meio infinito <¢ar em contacto’); ou se comportou como uma
superficie horizontal, semi-infinita, delimitando um espago
fechado, trocando directamente calor sensivel ou latente com |
outra superficie horizontal paralela a ela e que, no nosso ‘
caso, fol a superficie do solo, sem vegetag8io, a uma
temperatura e tensZo de vapor diferentes da superficie
superior. Na pratica, a cobertura da esfufa nc era uma
superficie plana, horizontal semi-infinita com temperatura
uniforme, mas hemicilindrica de dimens8o finita e com uma
variag8o arbitraria da temperatura em toda a sua extens#o. No
entante®, dado que a curvatura da superficie era pequena,
pareceu razoavel consideréd-la como plana e horizontal e em
primeira aproxima¢8o com temperatura uniforme. Dada a dimens#o

finita da cobertura e da superficie do solo, dever—-se-ia ter

contemplado o efeito da paredes laterais sobre o escoamento do
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ar interior entre as superficies. Todavia a razZoc entre a
largura das mesmas e a sua distSncia era suficientemente
grande para que fosse razodvel desprezar esses efeitos e
considerar que a téansferéncia de calor se processava entre
superficies infinitae (Jalaria, 1980).

Durante o dia, a temperatura tipica da cobertura
plastica fol normalmente préxima ou ligeiramente inferior a do
ar interior, comportando-se assim como uma superficie
horizontal de face fria voltada para baixo; durante a noite, a
temperatura da cobertura foi nitidamente inferior A& do ar
interior e a face interna da cobertura comportou-se como uma
superficie fria voltada para baixo. Em qualquer das situagdes
(diurna e nocturna), a temperatura da cobertura foi sempre
inferior & temperatura do solo, sempre que este se encontrou
despido de vegetag8o e 0 céu esteve limpo. Em relagfio as
trocas convectivas entre a face exterior da cobertura e o ar
exterior, ela comportou-se tipicamente durante o dia como uma
superficie horizontal quente voltada para cima e durante a

noite como uma superficie fria voltada para cima.

6.3.1 - Estimativa dos nimerose de Grashof e de Reynolds

mfidios na face interna da cobertura

&) Trocas convectivas entre a superficie e o ar inte

rior da estufa

Considerou-se neste caso que a dimens%o caracteristica
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L de superficie valeu 3.9 m e coincidiu com a semilargura da
mesma (na pratica o raio da superficie hemicilindrica).

As velocidades médias tipicas do ar interior oscilaram
entre 0.10 e 0.30 n:s“ e as diferengas tipicas de temperatura
entre a face interna da cobertura e o ar interior oscilaram
entre 0.5°C e 5°C correspondentes, respectivamente, ao periodo
diurno e nocturno. As diferencas tipicas de tensfio de vapor
entre a superficie e o ar, variaran entre 50 e 100 N.m™=.
Tendo tomado para viscosidade cinemdtica do ar o valor
UV =0.15 x 10~*m*.,8~'; para B = 1 / 293 K~' e para B* = 0.52
n®.Kg~', os valores do numero de Grashof médio (Gr) situaram-
-se entre 5 x 10® @ 5 x 10'° e do namero de Grashof maAssico
médio (Gr*) entre 0.5 x 10¥® e 10®. O numero de Reynolds médio
situou-se entre 2.6x104 e 8x104. Os valores dos numeros de
Grashof indicaram que, em situag8o de convecg&%o natural, o
regime que predominava na camada limite da face interna da
cobertura plastica era o turbulento, enquantoc que os valores
do naumero de Reynolds faziam suspeitér que, em situagfio da
convecg&o forgada, o regime era laminar. No entanto, se o meio
em contacto com a cobertura fosse ja por si turbulento, a
transi¢%o do regime laminar para turbulento devia dar-se para
valores do numero de Reynolds inferiores a 10%,

- Tendo-se calculado algumas combina¢8es dos nameros de
Grashof e Reynolds médios atras estimados e tendo-se adoptado
alguns critérios estabelecidos em 6.2, para classificar os

modos de convecg8io, obtiveram—se os seguintes resultados:
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QUADRO 6.1
- Convecgfio natural
(Gr, Re) Gr/Re®/2>10 Gr/Re®72>50 Gr/ Rez.> 16
(6 x 10° , 8 x 104) 0.002 38 0.78
(5 x 10'° , 2.6 x 104) 0.46 2190 73.9
- Convecglio forgada
(Gr, Re) Re2.4/Gr>?700  ReZ-2/Gr>15 Gr/Re3<0.3
(6 x 10° , 8 x 10%) 117 12.24 0.78
(5 x 10'° , 2.6 x 104) 0.79 0.10 74
A anAlise deste quadro permitiu concluir que para

algumas das

expressos,

combinagdes

dos nameros

a convecgsio de calor era

natural pura e,

adimensionais ai

para

outras; a convecg8o processou-se na zona de transig8o entre a

convecg®o natural e forgada.
prevalecer o regime turbulento,
médio (GrxPr) fol sempre superior a 10%.

péde ser tirada para a transferéncia

Em qualquer dos casos pareceu

dado gque © namero de Rayleigh

EBEsta mesma conclusfio

de vapor de agua que
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ocorra entre a superficie e o meio, quando se admitiu que a
convecg8o de vapor Jjunto da superficie foi induzida
exclusivamente por um gradiente de concentragfio e se admitiu a
analogia entre os dois processos de transferéncia. As relagdes
empiricas que se admitiram teoricamente éara o8 numeros de
Nusselt e Sherwood médios <Jalaria, 1980; Monteith, 1973),
quando a convecg8o era natural e o regime turbulento, foram as
seguintes:

Face quente para baixo

Num = 0.58 (GrPr)'’s Shn = 0.58 (Gr*Sc)'-s 6.4a)
Face fria voltada para baixo
Num = 0.14 (GrPr)'-= Sh~ = 0.14 (Gr*Sc)'-= ve.  (6.4b)

b Trocas convectivas entre duas superficies

horizontais paralelas

Nesta situagfio comsiderou-se que a distAncia entre as
duas superficies (d = 3.5 m) fol a dimenséo éaracteristica das
células convectivas que teoricamente se formavam entre as duas
superficies, se estas fossem planas, horizontais, semi-
-infinitas e paralelas, com a face interna da cobertura a uma
temperatura inferior & da superficie do solo e o espago entre
elas preenchido por um fluido cuja densidade decresgesse com a
temperatura. Teoricamente estas células formamse se O namero
de Rayleigh fér superior a 1700; o regime passa de laminar a

turbulento para valores do numero de Rayleigh superior a cerca
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de 10% (0O'Toole e Silveston™, 1961). Tendo considerado os
mesmose valores para VU, B , B* e tendo admitido que 85 houve
transporte de vapor de Agua entre as duas superficies quando
elas estiveranm eaéuradas de vapor as suas temperaturas,
obtiveramse valores do numero de Grashof que se situaram no
intervalo 3 x 10'° a 6 x 10'°, quando a diferenga de
temperatura entre as duas superficies oscilou entre 5°C e
10°C, e valores do numero de Grashof mAssico que se situaram
no intervalo 3.5 x 10® e 7 x 10®, quando a diferenga de tensfio
de Vapor entre as duas superficies 6scilau entre 500 e 1000
N/m*. O namero de Reynolds médio esteve situado sensivelmente
no mesmo intervalo que o determinado anteriormente <2.6 x 104-
- 8 x 104), e neste sentido as trocas de vapor de Agua entre
as duas superficies processaramse igualmente em convecg&o
natural e regime turbulento. No entanto, as relagdes empiricas
teéricas que se admitiram para o numero de Nusselt e Sherwood

foram neste caso, segundo 0'Toole e Silveston* (1961), as

seguintes:
Nu = 0.104 (Gr)©.=o&pro.cea (6.5a)
Sh = 0.104 (Gr*)°.acsgce.oma .ev (6.5D

Uma estimativa grosseira dos coeficientes médios de
transferéncia convectiva de calor (h = kNu/L),em que O namero
de Nusselt (Nu) fol calculado quer pela relagdio (6.4b> quer
pela relag3io (6.5a), revelou diferengas entre os dois valores.
O coeficiente médio de transferéncia convectiva de calor entre
a face interna e o ar foi superior ao que foi obtido quando a

transferéncia se deu directamente entre as duas superficies.
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Esta diferenga fol atribuida quer ao facto do escoamento no ar
interior da estufa n#o ser perfeitamente turbulento e ocorrer
estratificagfio no seu selo, quer as simplifica¢des geométricas
adoptadas em 6.3.0 -(superficies lisas, horizontais e semi-
-infinitas), com consequéncias particularmente significativas
no que respeitou as trocas directas de calor entre a cobertura

e a superficie do solo. Neste sentido, optou-se pélas relag¢des
semi-empiricas 6.4a e 6.4b para estimar os coeficientes médios

de transferéncia convectiva de calor e vapor de Agua entre a
face interna da cobertura e o ar interior da estufa

* citados em Jalaria, 1980

6.3.2 - BEstimativa dos nameros de Grashof e de Reynolds

médios na face externa da cobertura

As condigdee ambientais a que esteve sujeita a face
externa da cobertura, foram substancialmenfe diferentes das
que existiram no interior da estufa, em particular no que
respeitou a temperatura e velocidade do ar. Apesar de nesta
regi&o, n&%o se ter observado uma direcg&o privilegiada do
vento -em relagsic A& face exterior da cobertura, a sua
intensidade fol normalmente superior a verificada no interior.
As velocidades do ar, mais frequentemente observadas nesta re-
gi%0 e no periodo de inverno, raramente atingiram os 3 n.s™’,

gituando—-se normalmente em valor nédio entre 1 - 2 m.s™'.
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Durante a recolha de dados, os valores oscilaram no nosso caso
entre 0.3 e 1.5 m.87' com maior frequéncia de ocorréncia em
torno de 1 me"' e 0.4 m.s"' correspondentes respectivamente
ao periodo diurno e nocturno. Os valores do numero de Reynolds
médio situaramse ent8o no intervalo 8 x 104 a 4 x 10®., Estes
valores fizeram suspeitar que mesmo em situag8io de convecgéo
forgcada o regime esteve ou na zona de transig8o entre o
laminar e o turbulento ou mesmo na zbna turbulenta, pois o ar
exterior & estufa em contacto com a cobertura devia j& por si
apresentar um escoamento tipicamente turbulento (Hontéith,
1973).

As diferengas de temperatura diurna entre a cobertura e
o ar exterior foram também bastante superiores As observadas
entre a cobertura e o ar interior (15°C -~ 20°C) para um dia de
céu limpo e naquele periodo do ano. Durante a noite, as
diferengas de temperatura mais tipicas situaramse entre 0.5°C
e 1°C. Aos valores extremos das diferengas de temperaturas
detectadas no periodo nocturno e diurno, corresponderam
nomeros de Grashof médios de S5 x 10® e 2 xllo". Tal como na
face interna da cobertu;a. também a face externa comportou-se
tipicamente durante o dia como uma superficie quente voltada
para cima e durante a noite, como uma superficie fria voltada
para cima. O transporte de vapor de Agua entre a face exterior
e o ar, sbé6 fol considerado quando ocorreu orvalho sobre ela,
isto é, quando a tens#io de saturagfo A superficie fol inferior
4 tensdéio de vapor no ar. As diferengas de tensSio de vapor

observadas entre a cobertura e o ar exterior variaram de 50 a
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100 N.m™*, a que corresponderam valores do numero de Grashof
massico médio de 0.5 x 10® e 10®, Os valores obtidos para os
nineroe de Grashof (Gr e Gr*) 1indicaram que, mnmesmo en
convecg8o natural, o regime da éamada limite na face externa
da cobertura era turbulento, de acordo com os critérios
adoptados anteriormente. No quadro 6.2 foram apresentadas
algumas das combinagdes entre oe nameros adimensionais, a

semelhangca do que foil para a situag#o anterior.

QUADRO 6.2

- ConvecgSo natural

<§}.§e) Gr/Re®/2>10 Gr/Re®=73>50 Gr/Re=>16
(5 x 10 , 4 x 10%®) 5 x 10-= 2.30 0.03
(1 x10'°, 1 x 108)* 3 x 10-* 46.4 1.00
(2 x 10" , 2.6 = 10%)** 6 x 10—= 188 2.95
(2 x10'* , 8 x 104) 0.11 ‘ 1346 31.25

- Convecgfio forgada

(5r,§é) Re=-4/Gr>700 Re#.2/Gr>15 Gr/Re=<0.3
(6 x 10° , 4 x 10%) 5571 422 0,03
(10", 108)* 99 8.18 1
(2 x10'" , 2.6 x 108)** 49.5 4,09 2.95

(2 x 10" , 8 x 104 2.92 3.26 31.25
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# - correspondem aos valores de AT e v com maior
frequéncia de ocorréncia durante o periodo
nocturno.

## - correspondem aos valores de AT e v com maior

frequéncia de ocorréncia durante o periodo diurno.

Exceptuando as combinag8es dos numeros adimensionais
correspondentes aos extremos dos intervalos desses ndameros,
onde a convecgfio pareceu processar-se ou em convecGg8o natural
pura ou em convecgdo forgada pura para quase todos os
critérios ai expressos, todas as outras combinagdes, emn
particular as mais frequentes de ocorrerem durante a nossa
experiéncia, pareceram indicar que a convecc8o era mista, ou
em alguns casos natural. Em qualquer dos casos, supés—se que O
regime era turbulento, pelas mnmesmas raz8es apresentados em
6.3.1.

Nestas condig3es, as relag8es empiricas que teori-
camente se admitiram (Vang, Kittas e Jalaria) para o namero de
Nusselt ou de Sherwood médio, supondo que a face exterior era
uma superficie horizonta} semi-infinita, onde na camada limite
o transporte de calor ou vapor de Agua se processou emn

convecg#o natural ou mista, foram as seguintes:

i - convecg&io natural (calor)

Nu~ = 0.58 (Gr Pr)'7® gu Nun = 0.14 (Gr Pr)'-= oo (6.6a>
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i1 - convecg#o mista

| Nue, = 3.02 Pr'7® (~——=——-— ) (3 + 0.0253 Re® =) (Vang)>
| "'ez.z

ou . e (6.6b>

Num = \/52 I(G;_Pr)"slz + c= (Re®:® Pri/®)= (Kittas)

i - convecgfio natural (vapor de agua)d

Sh., = 0.58 (Gr*Sc)'“® ou Shm = 0.14 (Gr*Sc)'-® e 6. 7a)

i1 - Convecg#o mista

Gr* 1/3 _
3.02 Sc'/% (——————- -) (3 + 0.0253 Re® =)

a——

Rei&..’l&

Shem

ou N (6.7b)

Shem = \/b2 | (GF* Sc)'/21= + c2 (Re®-© Sc'/=)=

6.3.3 - AnAlige dos termos referentes As densidades de
fluxo convectivo de calor e vapor de Agua entre
a caobertura plastica e o ar interior e exterior

da estufa

Tendo em conta as relagdes empiricas atras formuladas

para representar os parAmetros adimensionais mais relevantes




161

(Nu, Sh) que caracterizam o modo como a convecg8o se processou
nas camadas limites de ambas as faces da cobertura plastica e
dos quais os coeficientes de transferéncia convectiva dependenm
(ver equagdes 6.2a e 6.2b), poderam em seguida explicitar-se
os termos correspondentes & densidade de fluxo convectivo de
calor ou vapor de Agua que intervieram na equaglio de balango
de energia da cobertura, apresentada em apéndice A2 (equag¥o

15).
a)> - Face interna da cobertura

A densidade média de fluxo convectivo de calor entre a
face interna da cobertura e o ar interior fol dada por:
C = hes (Oc ~ Bmi) W.m = cee (6.8
Tendo combinado a equag&o (6.2a) com as equagdes (6.4a)
e (6.4b), onde nestas se explicitou o n? de Grashof em fung#o
de 48, resultou:
Bes = A(Bc - Bms)'”® OU  hes = BBc - 6as)'/® W.mr=, °C?
| N (6.9)
conforme a face interna esteve a uma temperatura superior ou
inferior & do ar interior.
A densidade média do fluxo convectivo de vapor de Aagua
entre a face interna e o ar interior, foi dada por:
TJo = Kems (Pu,c = Po.ms) kg. m—=, g~' v (6.10)
em que p., era a concentrag8io de vapor de agua na superficie
(kg. m~*) que foi identificada com a concentrago de vapor na

superficie que estava saturada de vapor A sua temperatura,

o
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isto é, pv.c = pum(B:). Tendo combinado a equag8io ¢(6.2b) con
(6.4a) ou (6.4b), onde nestas se explicitou o namero de
Grashof mAssico em fung8io de ap., resultou:
Kms = A(pv-(ec)-Pv.;i)‘/s ou  Kms = B(pvw (Bc)~py . m1)'7® m. 8™
ce. (6,120
conforme o tramnsporte de Agua fol acompanhado de evaporagfio ou
condensac¢&oc na superficie.
A concentrag8o de vapor p. (kg.m™®) fol expressa emn
fung8o da tensf%o de agua e(N.m %), em consequéncia de se ter
admitido que ao vapor de &Agua se pdde aplicar a lei dos gases

ideais e a relag8c (6.10) apresentou-se com a seguinte forma:

pe
Jo = =~== Kni(@u(Bec) - Qui) ) (6.12)
p

em que € era a razfio entre as massas moleculares da Agua e do
ar e p a pressfio total do ar muito superior a presséio parcial
do vapor ea.

Associado ao transporte de vapor de Agua do ar interior
para a cobertura correspondeu um fluxo de calor latente (pelo
facto de ter bavido mudanga de fase na cobertura), expresso

pela seguinte relagfo:

pre &
by Jv = e Kﬂ'li (e-cec) - e.i) w.m—z v 0. (60 13)

em que U, representou a fracgfio de vapor de Agua que condensou

ou se evaporou na cobertura e A o calor latente de vaporizagfo

ou de condensag8io da Agua.
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bh) Face externa da cobertura

A densidade média do fluxo convectivo de calor entre a

face externa da cobertura e o ar exterior fol dado por:
C = Demxt (Bc — Omawt) W.m= vee (6.14)
em que o coeficiente médioc de transferéncia convectiva de

calor entre a cobertura e o ar exterior (ic,nxt). veio neste

caso expresso pelas seguintes relagdes:

1 - Convecg8o natural

Beaxt = C(Bc—Bmant)'”® OU hcawxt = D(Bc—Omaxe)'”® W.m2, °C—?

LI (60 15’)
conforme a cobertura esteve a uma temperatura inferior ou

superior & do ar exterior.

i1 - Convecg®o mista

ec - eu-xt 1/3

Be . amt = C(mm—mm—mm e ) (A+BVaext® ®)  (Vang)
;..xtz @
ou ‘e (6.15bL)
Ec-xt = \/A2| Be — Buaxt) ! 7T 2 + BR(Vaarxt® #*)= (Kittas)

em que Vaext fol a velocidade média do ar exterior junto da

cobertura.
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A densidade média do fluxo convectivo de vapor de agua
entre a face externa da cobertura e o ar exterior, foi dada
por:

Jo = Kmaxt(pv.c = pv,mane) kg .m2.s cer (6.16)
em que o coeficiente médio' de transferéncia convectiva de
vapor de Agua veio, para o0 nosso caso, explicitado nas

seguintes formas:

1 - Convec¢8o natural

Em-xt=A<Pv,=_Pv,‘-ut)1/s ou Em-xt=B(Pv,=_Pv,.-xt)1/a m, 8™

e (6.17a)
i1 - Convecgdo mista
- Pv.c = Pv.maxe 1/3
Knaext = Q=== > (A + B Vaawt® ®) (Wang)
vn-xtz'z
ou “ o (6.17b)

Kmere = VA2 1pu.c = pu.mawed 17312 + B2 (Vamwe® ®)2  (Kittas)
Pelas mesmas razdes atradsc apresentadas, pdde substituir-se na
relag8oc (6.16) a concentrag8o de vapor pela tens3o de vapor,
tendo gplicadn a lei dos gases ideais ao vapor de &gua e tendo
admitido que a face externa da cobertura estava saturada de

vapor & sua temperatura, 1isto &, p.,c = pvm(Bc). Nestas
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condig8es, a densidade de fluxo de vapor de agua da cobertura

para o ar exterior vei dado por:

pe  _
Jv = === Knaext (8ulBc) — Qmaxt) ks. m=,g1 “ o (6.18)>

P

Associado a este fluxo de vapor de &gua e pelo facto de haver
mudanga de fase na superficie exterior da cobertura (formag&o
de orvalho ou evapora¢#o), resultou um fluxo de calor latente,

formalmente expresso pela seguinte relacg#o:

bN J.v = mmmeee - Rm-xf, (e- (ec) - e--xt> w‘ m—z LA (6° 19)
P

em que também aqui, Tz representou a fracg#io de vapor de Agua
qQue se transformou em orvalho ou se evaporou da face exterior

da cobertura.

6.3.4 - DeterminagZo experimental dos coeficientes
médios de transferéncia convectiva decalor

e vapor de Adgua ao nivel da cobertura.

A equag®o de balango energético da cobertura que serviu
de base A determinag8oco dos coeficientes médios de trans-
feréncia convectiva de calor e vapor de Agua, fol deduzida e
resolvida em apéndice A2 (ver equa¢des 16a—-d) para os diversos
modos de convecg3o que se Jjulgaram predominantes em ambas as
faces da cobertura. A resoluglio desta equag#o enfrentou no

entanto algumas dificuldades que foram ai explicadas e n#o
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permitiu de uma forma cabal e em tempo Gtil determinar esses
coeficientes. Todavia, tendo-se recorrido A equag8io de
conserva¢®o da energia térmica do ar interior com a camada
superficial de solo‘em situac8io de estufa fechada (equacso 9,
estabelecida no mesmo apéndice para determinar a taxa de
ventilag8o através das fendas, fol possivel determinar o
coeficiente médio de transferéncia convectiva de calor na face
interna da cobertura e que valeu hes =« 1.5 V.= ,K-', Este
valor péde considerar-se aceitéAvel quando fol comparado com o
obtido por Bot (hes = 2 - 4 V.m*,K~') mas n&o concordou com o

que foi obtido por Kittas (he: = 3.69 a8°.=8),

6.4.0 - IntrodugHo

Considerou-se que 0 80lo no interior da estufa n8o
possuia coberto vegetal e que as trocas coﬁvectivas de calor
entre a sua superficie e o ar em contacto podiam ser descritas
como as trocas entre uma superficie horizontal lisa, semi-
infinita, e um meio infinito em contacto. A semelhanga do que
se fez para a cobertura plastica, também aqui se podia
considerar a situag3o em que a superficie do solo trocava
calor directamente com uma superficie horizontal paralela a

ela, delimitando um espago fechado. No entanto, pelas razdes
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J& apresentadas em 6.3.1-b, consideraramse apenas as trocas
entre a superficie do solo e o meio em contacto.

A caracterizag8io dos regimes e modos de convecgdio na
cobertura plastica baseada em combinagdes dos numeros
adimensionais adequados, foi igualmente aplicada & superficie
do solo. Dado que se admitiu para esta, a mesma geometria que
a adoptada para a cobertura plastica, poderam facilmente
determinar-se os numeros de Reynolds e Grashof médios
caracteristicos da superficie do solo uma vez que se conhegianm
as velocidades médias tipicas do ar e as diferengas tipicas de
temperatura entre a superficie do solo e o ar. Neste caso o
coeficiente médio de transferéncia convectiva de calor entre a
superficie do solo e o ar foi igualmente determinado
recorrendo & equag3o de balanco de calor estabelecida para uma
fina camada de solo homogéneo de espessura uniforme d=0.025 n
onde se admitiu armazenamento de calor. Nesta equagfo, o termo
correspondente A densidade do fluxo convectivo de calor onde
intervinha o coeficiente de transferéncia de calor entre a
superficie do solo e o ar foi explicitado em‘funq&o da relagé&o
semi-empirica que definiu o namero de HNusselt mais
caracteristico do tipo de escoamentc existente na camada
limite do solo. Ao contrario do que aconteceu com a cobertura.
plastica, a superficie do solo comportou—-se aqui como uma
superficie de face quente voltada para cima tanto no periodo

nocturno como no periodo diurno.
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6.4.1 - BEstimativa dos nomeros de Grashof e Reynolds

médios, na superficie do solo

Tendo-se admitido para dimens&o caracteristica da
superficie do solo a semi-largura da mesma (L = 3.9 m), e
sabendo que as velocidades médias do ar, junto da superficie
do solo, estavam situadas na mesma gama de valores apresentada
para a face interna da cobertura ¢0.10 - 0.30 m.s™'),0 namero
de Reynolds médio ficou situado entre 2.6 x 104 e 8 x 104 e o
namero de Grashof médio situou-se entre 5 x 10'° e 8 x 10'°
quando as diferengas de temperatura entre a superficie do solo
e ar estavam compreendidas mno intervalo (5°C - 8°C>. Os
valores de numero de Reynolds fizeram suspeitar que emn
convecg®o forgada o regime era laminar, a menos que o meio em
contacto com a superficie, fosse j& por si s, turbulento. Os
valores do numero de Grashof, fizeram suspeitar que en
convecg&o natural o regime era turbulento. Tendo calculado as
diversas combinag8es com 0s novos valores dos ndameros
adimensionais, construiu-se também neste caso um quadro

andlogo aos anteriores:
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QUADRO 6.3
Convec¢io patural
@r, Re) Gr/Re®/2>10 Gr/Re®”/3>50 Gr/Re2>16
(5 x 10'°, 8 x 104) 0.027 336 7.8
8 x'10'° , 2.6 x 104) 0.73 3506 118.3
ConvecgSio forgada
Gr, Re) Re2-4/Gr>700  ReZ-2/Gr>15 Gr/Re=<0.3
(6 x 10'° , 8 x 104) 11.70 1.22 7.8
@ x-10'° , 2.6 x 104 0.49 0.06 118

Estes valores permitiram concluir que para certas
combina¢des dos nimeros adimensionais, a transferéncia de
calor péde dar-se em convecg#io natural e nas restantes em
convecg8o mista. Em qualquer dos casos o regime devia ser
turbulento. Tendo admitido que a transferéncia de calor, se

processou em convecgsio natural e regime turbulento, a relagso
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empirica que se admitiu teoricamente para o nimero de Nusselt

foi a seguinte:
Fun = 0.14 (Gr Pr)*’® cee (6,200

A densidade de fluxo convectivo de calor ao nivel do solo, foi

a seguinte:
C = bac(Beo - Bas) V.m 2 cee  €6.21)

admitindo que a superficie do solo, era caracterisada por ums
temperatura uniformes 6eoc. Tendo combinado a equaglio (6.2a) com
(6.20), onde nesta se explicitou © nGmero de Grashof ea fung&o

de A6, resultou:

Teo = A(Beo - Bau)'”® W.m 2, °C™? v (6.22)

6.4.2 - DeterminagSo experimsntal do cosficieate mbdio
de transferénocia convectiva de calor

A equagio de balango de energia térmica da camada
superficial de solo, que serviu de base A determinaglio de
alguns parAmetros térmicos do solo, entre o8 quais o
coeficiente mnédio de transferéncia convectiva de calor, fol
deduzida e resolvida em apéndice A2 (ver equaglio 3. O valor

médio do coeficiente de que resultou dessa equaglo foi
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beo=10(0no—B8as)'”®* ¥.m=.K-', considerado um pouco elevado em
relag8o a quaisquer dos valores anteriormente obtidos por nés,
pela aplicagfo de modelos de conduglo de calor em sélidos ao
estudo da condug8o de calor em solos. Estes valores situaram-
-se entre 2.30 e 3.69 V.m=2.,K~', Também se considerou que o
coeficiente aqui estimado foli um pouco elevado em relag3o a
valores apresentados por outros autores, entre os quais Kiftas

(Buwo = 7 (Bmo=Bms)17%).

A necessidade de conhecer as resisténcias interna e
externa da planta e do coberto vegetal é justificada por
diversos motivos dos quais se destacam os seguintes:
- estes par8metros controlam a taxa de produgdo de
vapor das plantas (transpirago ou evapotranspirag&o
e consequentemente o seu consumo de Agua, que como
se sabe estad directamente reiacionado com O
desenvolvimento e produtividade da cultura, (Van
Keulen e Van Laar, 1986)>;

- controlando aqueles parAmetros a taxa de produgfo de
vapor das plantas como resposta a factores
ambientais e/ou fisiolégicos, condicionam por sua

vez 0 "clima" no interior da estufa.
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Na primeira parte deste parégrafo foram caracterizadas
e medidas as resisténcias a4 transferéncia de calor e vapor de
dgua através da camada limite das folhas, bem como a
resisténcia interna (estomAtica + cuticula)> da folha de
tomateiro, &4 difus8io de vapor de Agua. A aplicag8o0 das
relagdes semi-enmpiricas e dos critérios atras estabelecidos,
para caracterizar e quantificar estes coeficientes de
transferéncia, serviu apenas de comparac8o com o0s valores
obtidos pela via experimental directa.

Numa segunda parte, foram estimadas a resisténcia a
transferéncia de calor ou vapor de agua entre uma superficie
evaporante situada no interior duma cultura de anands e um
nivel de referéncia situado na camada limite acima da cultura
(resisténcia aerodinédmica), bem como a resisténcia equivalente
oferecida pela superficie do solo e plantas da mesma cultura,
a4 difus8oc de vapor de Agua (resisténcla do coberto vegetal). A
estimativa destas resisténcias, fez-se recorrendo a certos
modeloes classicos e medigd3o directa da evapotranspirago, e
n8io as rela¢des semi-empiricas, cuja aplicag8o era complexa e
laboriosa, devido &; caracteristicas morfolégicas da
superficie <(coberto vegetal). O recurso aos modelos de
evapotranspirag8io para estimar as resisténcias do coberto
vegetal, veio simulténeamente fornecer informagcf8io sobre a
aplicabilidade desses modelos na estimativa da evapotrans-

pirag&o a culturas em estufa.
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6.5.A - Resisténcias externa e interna A transfe
réncia de calor e vapor de Agua em folbhas de

tomateiro

6.5.A.1 - Caracterizag8o dos regimes e modos

de convecgdio em folhas de tomateiro.

Adoptando a expressfc (6.3) para definir a dimens8o
caracteristica das folhas de tomateiro e supondo que o
movimento do ar era paralelo a folha no sentido da sua maior
dimens8io real (Lmax = 8 cm), determinou-se para a dimens&o
caracteristica L, o valor 5 cm. Este resultado pressupds
também que n&%o se entrou em linha de conta com as flutuagdes
das posig3es das folhas causadas pela agita¢%c do ar. Tendo
tomado para viscosidade cinemAtica do ar o valor
UV = 0,15 x 10“*n®*.8™' e para B = (1 / 293) K-', o numero de
Grashof médio (Gr) tomou valores que oscilaram entre 104 e 10®
quando a diferenga de temperatura entre a folha e o ar se
situou entre 0.5 e 4°'C. Estes valores fizefam suspeitar, que
em situag8io de convecgfio natural, o regime que predominou na
camada limite da folha, era laminar. Os valores encontrados
para o namero de Reynolds médio <§E>, oscllaram entre 3 x 10=
e 10® quando as velocidades tipicas do ar estiveram
compreendidas entre 0.10 e 0.30 m.s~'. Estes valores, fizeram
suspeitar que mesmo em situag¢®o de convecg8o forgada, o regime

que predominou na camada limite devia ser igualmente laminar.
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Apesar dos valores encontrados para Gr e Re, terem
apontado para uma situaglio de regime laminar, tanto em
convecg#&o forgada como natural, nunca foi demonstrado que, na
camada limite de uma folha inserida na vegetag@io, o regime
fosse laminar ou turbulento. De facto, a presenga de outras
folhas pode induzir a formag®o de pequenos turbilh3es, podendo
passar-se de um movimento ordenado, laminar, para um movimento
caético, irregular, que é designado de regime turbulento.
Também ja& foi referido em 6.2 que a presenga de folhas, num
meio ja& por si, turbulento, faz com que a transigso do regime
laminar para turbulento se dé, para valores do namero de
Reynolds inferiores a 10®, Tendo em conta, os valores dos
nameros de Grashof e Reynolds estimados, caracterizou-se o
modo predominante em que sSe processou a convecg#o de calor,
adoptando algumas das expressdes correspondentes aos critérios

estabelecidos em 6.2.

QUADRO 6.4
Convecg&0 natural
Gr, Re) i Gr/Re® 2>10 Gr/Re®” =>50 Gr/Re#>16
(104 , 10 B ' 3—;-;5:‘ 10— 10-=
(10% , 300) 6.4 x 10-= 7.4 1.11
Convecg8o forgada
N ;5;,§é> o ReZ -4/Gr>700  ReZ:-%/Gr>15 Gr/Re2<0.1 T
—--;;5:-:—103>—-_ 1.6 x 10° 3.98 x ;52 10-=
(10= , 300) 8.8 2.8 1.1
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Pela anAlise do quadro e tendo em conta os critérios
anteriormente estabelecidos para caracterizar os modos de
convecg8o apontou-se para que- a convecg8o de calor na camada
limite das folhas de tomateiro se fizesse na zona de transigéo
entre convecg3o forgada e natural, pelo menos para algumas da
combinag3es do numero de Grashof e do numero de Reynolds que
ai foram expressas. Para outras combinagdes, a transferéncia
de calor, pareceu processar—-se em convec¢8o forgada pura. En
qualquer dos casos, pareceu prevalecer o regime laminar, na
camada limite da folha, apesar de poder ocorrer turbuléncia
para algumas das combina¢des aqui apresentadas e estabelecidos
em convecgfio forgada. Tendo-se optado pela convecg8o forgada
de calor em regime laminar, como solugdo possivel para
descrever a transferéncia de calor através da camada limite de
folhas de tomateiro, péde finalmente estimar-se o coeficiente
de transferéncia de calor ou a resisténcia a transferéncia de
calor na camada limite da folha em fung&o do nimerc de Nusselt
médio. Supdés—-se neste chlculo que as folhas eram consideradas
superficies rectangulares, horizontais, perfeitamente lisas,
com temperatura uniforme e de dimens#o caracteristica L=5 cm.

Nestas condigdes, a relag8io empirica que se admitiu
teoricamente, para o numero de Nusselt foi:

Nu = 0.668 Re'”® Prt- = NN (6.23)

Como Nu hL/k e h = pCp/rn e (6.24a

ent8o rm = L/ k Nu ‘e (6.24b)
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Combinando as relagdes anteriores obteve-se para rr a

seguinte expresséo:

re = ——————- Re'/= Pr2/® « —————v Re'72 Pr=/3 .,.  (6.25)

em que ve era a velocidade do ar junto das folhas.

No que respeita & estimativa da resisténcia A&
transferéncia de vapor, na camada limite da folha, e emn
consequéncia de se ter admitido a analogia entre este processo
e o de transferéncia de calor, a relagio semi—émpirica que a
determinou, fol em tudo idéntica a anterior <(equagdo 6.25),
salvaguardadas as diferengas adequadas. A relag8io semi-
-—empirica que permitiu calcular a resisténcia a transferéncia
convectiva de vapor através da camada limite das folhas, foi
ento:

Sh = 0.668 Re'“=#8c'” = co (6.26>
em que se admitiu que a concentrag8o de vapor na superficile

era uniforme e mantinha um valor constante.

Como
Ko L 1 L
Sh = —————m e Ty = ——m—— = mm—————— e Cee 6.27)
D Ker D Sh
entéo
1.50
rv = —————o Retl”® Gg=-s=3 PN (6.28>
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A relac8o teérica que se previa entre as resisténcias A
transferéncia de vapor de Agua e de calor, vinha ent3io dada

por:
- — — = (-—-—-—) = I_.e".z/=a @ o. 93 e (60 29)

sempre que a transferéncia de calor se fizesse em conveccg#o
forgcada pura e a camada limite Jjunto A superficie, fosse
laminar.

N&oc se pode deixar de assinalar que estas expressdes sé
se mantinham vAlidas quando se considerava que a transferéncia
de vapor de Agua ocorria apenas porque existia um gradiente de
tens8io de vapor entre a superficie e o ar vizinho, n#io se
consideravam os efeitos de Soret e Dufour nem a transferéncia

simultdnea de calor e vapor de agua.

6.5.A.2 - Medig&o0 da resisténcia a transferéncia
de calor através da camada limite de

folhas artificiais.

A n3o existéncia de uma uGnica equag8io para prever a
resisténcia & transferéncia de calor ou vapor de Agua, através
da camada limite de folhas expostas a velocidades do ar muito
baixas, inseridas num meio com um escoamento JjA por si
turbulento e com diferengas de temperatura ou gradienteé de
tens8o de vapor muito baixas, foli o que pareceu concluir-se

das oObservagdes experimentais disponiveis na literatura e
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cujos principais autores vém citados em Stanghellini (1987).
Neste sentido vaArios sfio os autores que desenvolveram varias
técnicas, para estimar, n&o 86, as resisténcias a
transferéncia de calor e vapor de A&gua através da camada
limite das folhas, mas a resisténcia interna & difus8o de
vapor de &gua, recorrendo quer a folhas artificiais quer a
folhas reais, com revestimento especial: Iqbal e Stoffers
(1975>), Cannon e outros (1979), Parkhurst e outros (1968),
Vogel (1970), Morisson e Barfield (1981>, Thom (1968, K. T.
Paw e Daughtry (1984) e Stanghellini <(1987). As metodologias
utilizadas recorreram normalmente ao balango de energia das
folhas tanto em regime estacionaArio como transitério. No nosso
caso, recorreu-se ao balango de energia em regime estacionéario

de folhas artificials, com e sem aquecimento para estimar a

resisténcia a transferéncia de calor na camada 1limite de

folhas.

A - Equag¢des utilizadas

Combinando a equa¢&o de balango de energia térmica em
regime estacioné&rio (Riiq = C), com a equacg8oc de transferéncia
de calor C = (pGp / rn) (Bmur — Ba), para as folhas aquecida e

n8o aquecida e supondo a perda de calor por condug8o através
do suporte das folhas desprezével, obteve-se:

i) Folba aquecida

. Poe
Rabs + Q = weeem——— (92 - e.) + €¢T24 ¢ o0 (60 30&)

Iz
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ii’> Folha n8io aquecida
Rabs = —-———- By - Ba) + €o0T14 , .o (6.30b)

em que 6 foi a poténcia eléctrica fornecida por unidade de
Area da folha, T = (0 + 273)XK @ Riigq = Rans - €0Taup?. Os
indices 1 e 2 referiramse as superficies das folhas nlo
aquecida e aquecida respectivamente,

Nestas equagdes, pareceu razo&vel admitir-se que a
radiac8o absorvida por unidade de &rea folear (Rabs? fol a
nesma nas duas folhas, em consequéncia da idéntica exposiq&o
de ambas as folhas. Para resolver estas equa¢des consideraram

—-se duas hipéteses:

12 Hipsi

A resisténcia a +transferéncia de calor r~» era
independente da temperatura, o que era rigorosamente vAlido se
a convecg8o de calor fosse forgada pura (ver equagfio 6.25).

Subtraindo as duas equa¢des, oObteve-se:
Q= —————- Bz — 61) + €0 (T=* —- T4 v (6.3L)

donde se péde determinar <rrn>, a partir da medig8io das

temperaturas 6z e 61 e da poténcia de aquecimento é.

<2 hipétese
0O regime era misto (previsto no quadro 6.4), em que a
resisténcia externa da folha era a combinag3o em paralelo de

duas resisténcias (uma oferecida em regime de convecglio
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forgada e a outra oferecida em regime de convecgsio natural).

Em vez de (6.31) obteve-se ent8o a seguinte relag#o:

. PCr P Ce=
Q= ———== (Bz — Ba) — ———=—-— By . Bu) + €0 (Tazs - T4
Tz T
. (6.32)
em que
1 1 1
—= = = + - = a + b (Buup — Bw)* e 6.33)
'y T T
Em regime 1laminar considera-se, em alguns casos,:

c = 1/4; a e b s80 coeficientes cujo valor teérico do primeiro
pode ser determinado pela equag8o (6.25) e o valor teérico de
b pela equag8io (6.24b), admitindo Nu = 0.40 (GrPr)>'7+4, (que
corresponde a média aritmética das equagdes para as faces
superior e inferior onde os coeficientes s#%o respectivamente
0.54 e 0.27; o célculo da ﬁédia aritmética equivale na pratica
a admitir que as duas faces da folha tém a mesma temperatura’.
Resultam ent8o os seguintes valores: a = 0.00649 =m.s8™' e
b = 0.001818 m.s~'.K'“4, admitindo uma velocidade do ar
v = 0.20 m.s~' e uma dimensfo caracteristica L = 0.05 m. A
resisténcia a transferéncia de calor em convecgdo forgada pura
Trr, Qalia neste caso 154 s.m™' e era vAlida para uma
superficie horizontal rectangular, horizontal, perfeitamente

lisa e com temperatura uniforme.
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Tendo combinado as equagdes (6.32) e (6.33) poderam
determinar-se a e b a partir das medidas de temperatura 6= e
861 e obter em seguida a resisténcia total A transferéncia
convectiva de calor através da camada limite das folhas r~, enm

fun¢8o da diferenga de temperatura de folha e do ar.
B - Montagem experimental

Foram por nés construidos trée +tipos de folhas
artificiais com superficies exteriores em: aluminio polido,
aluminio pintado com tinta preta - Parson da Eppley - e tecido
preto. Todas elas geometricamente idénticas tinham formas e
dimens8es semelhantes as folhas reais “tipicas" e foram
colocadas com uma disposi¢8io idéntica no meio destas, para que
estivessen sujeitas as ‘mesﬁas condigdes ambientais
(aerodiné&micas e radiativas)., As folhas dispunbham no seu
interior de uma resisténcia de constantan, de espessura 0.1 mm
onde se fazia circular uma corrente eléctrica. Esta
resisténcia fol colocada sobre uma pelicula fina de plastico e
depols encapsulada em duas folhas de plastico fino, por sua
vez encapsuladas entre duas folhas de aluminio. A algumas
destas folhas fol aplicada uma pintura com tinta negra de
emissividade praticamente unitaria. Outras folhas <foran
revestidas com tecido preto. No interior, entre a pelicula de
plastico e de aluminio, fol colocado um termopar de cobre
constantan de espessura 0.1 mm para detectar a temperatura da

superficie da folha. Admitiu-se que a temperatura era uniforme
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e que n8o sofria quedas entre as vArias peliculas que
constituiram as folhas artificiais. Admitiu-se ainda que a
poténcia eléctrica fornecida era constante durante os ensaios.
A espessura das folhas, em particular as de tecido, era
ligeiramente superior & das folhas reais. Todavia, n#o se
considerou que isto fosse relevante, admitindo que o regime em
que decorria a experiéncia era estacionario pelo que seria
desprezavel o armazenamento de calor nas folhas. Na figura 6.1
pode ver-se um esquema das folhas artificiails utilizadas.

A emissividade das folhas artificiais fol determinada
através da mnmedida de emité&ncia de uma folha aquecida, en
fung8io da sua temperatura; utilizou-se para o efeito un
radiémetro cujo elemento sensivel era uma termopilha de alta
sensibilidade e o0s valores de emitdncia média encontrados
foram: 0.93, 0.07, 0.85 respectivamente para as folhas de
tecido, aluminio polido e aluminio pintado de negro. A
poténcia eléctrica fornecida fol determinada a partir dos
registos da tens8io aplicada na resisténcia de constantan, cujo
valor fol medido antes e apés a passagem da corrente. A
temperatura das folhas fol registada num Datta-Logger, a
intervalos de meia hora;

Foram feitos dois ensaios com as folhas de tecido, um
com as, folhas de aluminio polido e outro com as de aluminio
enegrecido. Os resultados obtidos com as folhas de tecido n&o
foram considerados aqui dado que a poténcia eléctrica Q° n3o
foi constante durante os ensalos, pondo em davida a

aplicabilidade das equagdes (6.31) e (6.32>. Nos ensaios conm
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as folhas de aluminio polido e enegrecido j& fol possivel ter
acesso a uma fonte de tens8io estavel e considerou-se para
efeitos de cAlculo da poténcia eléctrica fornecida ovvalor da
resisténcia eléctrica correspondente A <dGltima hora dos
ensaios. As poténcias eléctricas fornecidas foram respec-

tivamente 53 V. n~* e 124 W.m =,

FOLHA ARTIFICIAL (Perfil longitudinat)

1e?
2¢b

fios de cobre e resisténcia de aquecimento
. . em constantan
peliculas de plastico, coladas nos bordos

3 - termopar cobre-constantan

4 - pelicula de plastico sobre termopar

(24
]
[- -4
t

pelicula de aluminio

7
-_ """"“‘izi:""“-':ajf“‘*—» N

> - Np——

OOOOOOOOOOOOOO'OOOOOF

N
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AW 3 D= NWw &~

Figura 6,1 - Folha artificial (perfil longitudinal),




C - Apresentagfio e discussfio dos resultados

Com a aplicag8io da equag8o (6.31), determinou-se <r~>
para as folhas artificiais de aluminio polido e enegrecido e

nos dois periodos do dia. Os valores figuram no quadro 6.5.

QUADRO 6.5
Periodo Q Aluminio polido aluminio enegrecido
V.m 2 {rmd <rn?
s.m! s.n™’
11.00~19 h 133
_______________ 53 -
19.30-08 h 181
8.30-15 h 179
——————————————— 124
19.30-8 h 213

Os valores de <rw~> representados meste quadro s&o, a
excepg8o de um, inferiores ao valor de rwr que seria obtido se
a convecg8io fosse forgada pura e o regime laminar. Na
realidade, o valor de <rn> que se obteve da equag&o (6.31) n&o
era a resisténcia oferecida pela camada limite & transferéncia

de calor se a convec¢80 que nela dominasse fosse forgada pura.
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Era antes um valor médio da resisténcia mista tal como foi

definida em (6.33), isto é:

a + b agrs«

em que co (6.34)

1

rpm> € —== = I'hr

a
Para se determinar rnr, teve que recorrer-se a equacgio
(6.32), onde a resisténcia a transferéncia de calor r~, teve
que ser explicitada nas duas componentes (rnr , rrn). Uma via

fol a de admitir o valor tedérico de b/a = 0.28; a equagldo

(6.32) apresentar-se-ila com a seguinte forma:

Q =1[ =-=——= (1 + 5/4 x 0.28 (61 — Bu)'7%) + 4 veT1®] (62-61)

e (6.35>

desde que fossem linearizadas os termos convectivo e radiativo
dessa equag8o. Outra via, sé adoptada para as folhas de
alumi nio enegrecido (explicado mais adiante), foi ter feito o
ajuste dos dols coeficientes a e b que figuravam na equagfo
(6.32> combinada com (6.33), efectuando uma regressfo linear
simples pelo método dos minimos quadrados, cuja forma fol a
seguinte:

Zi = a + b X:L LN (6036)

Q*-40€T14(8=2-01) [(92—9-)5’4—(91—94F"]
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A regressfio fol efectuada com os valores das variAveis
observadas nos dois periodos do dia (n = 37). O coeficiente de
correlag8io r (1.35) e o teste de Fisher-Snedcor F(1.3%5) foranm
respectivamente 37% e 5.43, portanto superiores a0s
respectivos valores tabelados ao nivel de 5% de confianga. Os
resultados obtidos com a equag3io (6.35) e (6.36) foram

apresentados no quadro 6.6:

QUADRO 6.6
—— _— —- - r—
) 1
: b/a = 0.28 :
i t
______________________ I T
Periodo Q <81-6a> :alundnio aluminio : aluminio
: polido enegrecido : enegrecido
(V. m—=) o : T e ; Ty H b
i
! (g, ") (8.w"') | (s.mr'jms'.°C174)
]
T v
11.00-19 h -0.72 177 :
}
|
[}
]
-
i
-+
l
274 :
1 333 ; 0.00099
288 |
4 ——

b/a = 0,33
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Tal como jA se previa, os valores de rre apresentados
foram superiores aos do quadro anterior, Pois corresponderam
apenas a "componente” da resisténcia total que seria oferecida
pela camada limite se nela dominasse a convecgdo forgada pura.
Todavia, foram bastante superiores (em particular o que foi
obtido pela segunda via (rne = 333 s.m ') ao valor de rerr
calculado teoricamente (rne = 154 s.m ") para uma placa
rectangular, horizontal, lisa e a temperatura uniforme. Esta
diferenca péde ser atribuida as hipéteses formuladas (e nSo
comprovadas) para deduzir as equa¢des (6.35) ou (6.36) e que
foram as seguintes: as duas folhas artificlais eram idénticas
e absorviam idéntica radiag%o; a diferente resisténcia a
transferéncia de calor que ocorria nas duas folhas arti-
ficiais, traduziu-se pela introdugfio da equag8o (6.33), isto
€, por uma combinag&8o em paralelo de duas resisténcia. Por
outro lado, os resultados expostos no quadro 6.6, referiramse
a uma superficie de caracteristicas geométricas e
aerodinamicas diferentes das adoptadas no modelo teérico em
que a folbha artificial n&%o aquecida se podiﬁ assemelhar a uma
placa de temperatura uniforme engquanto que a outra
experimentava um fluxo &e calor uniforme.

Assinale-se ainda que & raz#o experimental b/a = O0.33,
obtida . para as folhas artificiais de aluminio enegrecido a
partir do ajuste de a e b, diferiu ligeiramente da raz8o
calculada por via teérica e que fol de 0.28. Para testar a
validade das hipéteses que se formularam sobre a resisténcia

rr adoptada na equag#o (6.32) combinada com (6.33), fez-se o
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estudo da distribuig&o dos residuos para cada uma das
hipéteses, residuo que se identificou com a diferenga de fluxo

de radiag8io absorvido por ambas as folhas, ou seja:
. P
As==Qi+40eT1 1 (B21-614) + ——=——— (Bz1—Bmi)— ———=—— (B131-Bmi?
(6.37)

designando por 1 o indice representativo de uma série de
variadveis observAveis registadas simulté&neamente. Note-se que
se a radiag8o absorvida em ambas as folhas fosse rigorosamente
igual, como admitido na dedug8io da equagfio (6.32), se o modelo
que se adoptou para a resisténcia fosse correcto e se n&o
houvesse erros experimentais, os residuos deveriam ser
teoricamente nulos.

Escolheram-se as folhas de aluminio enegrecido para
fazer © estudo da distribuig8io dos residuos <(bem como
anteriormente o ajuste dos coeficientes a e b) pois fol com
elas que se obtiveram valores de rwr praticamente constantes
ao longo do dia, isto é, independentes da diferenga entre a
temperatura da folha e do ar como se previa se a convecgdo
fosse forgada pura. O estudo da distribuigdo dos residuos foi

feito para as seguintes hipéteses:

i) convecg8io forgada pura (equag8o 6.35)
1/rr = a = 0.00356 m.s™'
ii) convec¢so mista (a e b, experimentais - equagl#o 6.36)

1/r+~ = 0.00300+0.00098 AB' " m.s™'
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111> convecg8o mista (a e b, teédricos)
1/rm = 0.00649+0.001818 (46>'“4 m,s™’
e os residuos agrupados por classes de igual amplitude.

Os resultados foram os seguintes:

QUADRO 6.7
1) | 11) (111)

Ay (W.m=) frequéncia  A: (W.m~%) frequéncia A4 (V.m =) frequéncia
(- 35 - - 29] 3 (- 7.5 - -1.5] 4 (46 - 52] 3
[- 29 - - 23] 9 (- 1.5 - 4.5] 7 [62 - 58] 4
(- 23 - - 171 6 ([ 4.5 - 10.5] 10 (68 - 64] 4
(- 17 - - 111 10 ( 10.5 - 16.5] 8 (64 - 70] 6
(- 11 - - B] 9 { 16.5 - 22.5] 6 (70 - 761 6

[ 22.5 - 28.51] 2 (76 - 821 5
(82 - 88} 5
[88 - 95] 4
Ay1=-18VW.m™= 4:=9.2V.m™2 A:=71.3V.m=
v (A4)=215 o (As)=10 o (Ay)a25

0O estudo da distribuig8o dos residuos pareceu indicar
que, no nosso caso, a utilizag8o da resisténcia mista com os
valores de a e b determinados experimentalmente, (ii), tornava

0 histograma mais centrado e estreito. Este facto foi conside-
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rado um indicio de que o modelo de resisténcia mista adoptado
pareceu adequado as circunstincias reais, mas contrariou o
modelo previsto teoricamente que sugeria a convecg&o forgada

pura (paragrafo 6.5.A.1).

6.5.A.3 - Medig&0 da resisténcia A transferéncia
de vapor na camada limite de folhas

artificiais.

A - Equag3es utilizadas

Tal como em 6.5.A.2 recorreu—-se ao balango de energia
em regime esﬁacionario, estabelecido em folhas artificiais,
mas humedecidas, para estimar a resisténcia a transferéncia de
vapor através da camada limite.

Combinando a equag&oc de balango de energia em regime
estacionario (Riiaq = C + AE) com as equagdes de transferéncia
de calor e vapor de agua (C = (pCe / rrn) (Bmup~B8ad; E = (pce /
/ ZNr.) (Cauup - €a) para as folhas aquecida e n#io aquecida,
sem tomar em conta os efeitos sinegéticos produzidos pela

transferéncia simultéanea das duas grandezas, obteve-se:
-1> Folha aquecida

Ratow + Q = e <e:2—'e.-> + ————— (@z—em) + €oTz=4. .. (6.38a)
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1i) Folbha n8o aquecida

p
Rum = ————- (0+1-8a) + —~———- (er1-ea) + €T+ .., (6.38b)

em que ez e e: foram respectivamente a tens%o de vapor na
superficlie das folhas aquecida e n#o aquecida, que se
identificaram com a tens&o de saturagfo de vapor a temperatura
das folbhas ew(8); es a tensfio de vapor no ar fora da camada
limite; ¥ a constante psicrométrica do ar que tomou o valor
66 N.m *.K-'; r. a resisténcia a transferé&ncia de vapor
através da camada limite. As restantes grandezas tiveram o
significado j4& dado anteriormente. Tal como no (parégrafo
6.5.A.2) admitiu-se aqui que a radiag#o absorvida por unidade
de 4&rea de folha Rewe fol idéntica em ambas as folhas
artificlals, em consequéncia da exposi¢8o idéntica a que ambas
as folhas estiveram sujeitas.

Subtraindo as duas equa¢des resultou:

PCr = pCr
Q = - <92-eu> - mem——— (e'l_euu> + ————— (e-(ez) - eu) -
) oot o ¥revz
PCe
- ———— (em(B1)~en) + € o (Ta® — T,4) co (6.39)
¥res
em que:.
1 1 1
T —— + ———— = a + bCag)>e e (6.40a)
T Tt 'rim
e
1 1 1
e + ———— = a'+ b' (aed= e (6.40b)
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tendo admitido convecg#o mista na camada limite das folhas e
as resisténcias exteriores a transferéncia de calor e vapor de
Agua como sendo combinagdes em paralelo de duas resisténcias:
uma oferecida em convec¢8io forgada pura e outra oferecida em
convecc&0 natural. Em regime laminar ¢ vale 1/4; a e b s#o
coeficientes ja& determinados no paragrafo anterior; a' e b’
s%0 coeficientes cujo valor teérico do primeiro é deter-
minado pela relag8io (6.29), (rve / rme = a / a' = 0.93), e o

valor teérico de b' através da relagdo:

) SV K Gr'74pr'/4 b 48 174
————— = ——————m——m———= = —=—= ( —-——- ) , vAlida para uma super

ficie plana, rectangular, horizontal e perfeitamente lisa onde
a convecc8io de calor e vapor de agua se processam em convecgéo
natural e regime laminar. Se a diferenga de tens8io de vapor
Ae, vier expressa em N.m™#, entéo b/b* = 5.0.

Da combinag8io da equagfo (6.39) com as relagl3es (6.40),
poderam determinar-se a' e b' a partir das medidas das
temperaturas 6=, 8., 8a, das tensdes de vapor e=, €., e, da
poténcia calorifica Q e.da substituic%o de a e b nessa equago
ou pelos valores teéricos ou pelos valores experimentais
obtidos para as folhas de aluminio enegrecido.

& facil de ver, que na hipétese das resisténcias a
transferéncia de calor e vapor de éagua (r'~ e r'.) virem
definidas como sendo os inversos dos valores médios de 1l/rw e

1/r., 1isto é:
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r'vm = ——————-- = a + b <ab?'74> v 6.41a)

r'v e at e ——— = a' + b' <Ae1/4> o (6. 41b)

. PCr PCr
Q = ————- (B2-61) + —=—=- (ew (Bz)—eu(B1)) + € o (T24-T14)
' r‘e
NN (6.42)
A raz8o entre as resisténcias r'. e r'n vinha dada por:
r'e a + b <ag'” 4>
————— = —esTTETEmE T ——— ¢« 0. (60 43&)
r'e a‘'+ b'<aer 4>
e se b a' <a8'74> > a b' <ae'74>, entlo:
r'e rve a
————— > -———— = ---- = 0,93 cen (6.43b)>
r'e b oo a'

ou seja, a raz8o entre as resisténcias a transferéncia de
vapor e de calor que se obtinham da equag8o (6.42), devia ser
superior & razfio tedérica entre essas mesmas resisténcias, se a
convecglio fosse forgada pura e a camada limite laminar (ver

equagdio 6.29).
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B - Montagem experimental

As folhas artificiais wutilizadas na medig8io da
resisténcia a transferéncia de vapor de &gua na camada limite
foram as folhas de tecido ja descritas anteriormente mas em
que o tecido foi continuamente humedecido, para que simulasse
uma folha real molhada em que a sua resisténcia interna e da
superficie a difusfo de vapor de Agua fosse nula. Houve o
cuidado de n8o fornecer Agua em excesso as folhas para que n#o
houvesse escorrimento de Agua, pois a verificar-se esta
situag80, ter—se-ia que ter introduzido um termo na equagdo de
balango das folhas correspondentes ao calor que era dissipado
com o escorrimento da Agua e n8o utilizado na evaporagdo. Como
anteriormente, possuiam—se duas folhas em tecido, sujeitas as
mesmas condi¢8es ambientais que as reais, em que uma delas foi
aquecida. A emissividade média encontrada para as folhas de

tecido humedecido foi de 0.97.
C - Apresentagfio e discussfSio dos resultados

Dos trés ensaios realizados com as folhas de tecido
humedecidas, apenas fol retido o ultimo em que a poténcia
calorifica se manteve constante e igual a 317 V.m™*,

A partir das observagdes da poténcia calorifica b , das
temperaturas das folhas aquecida, n#o aquecida e do ar 6z, 61,
6., das tens8es de vapor na superficie de ambas as folbas e do

ar ew(®z), ea(8:) e em, introduzindo na equag#o (6.39) as
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relagdes (6.40a) e (6.40b) em qQue a e b foram substituidos
pelas valores experimentais estimados no paragrafo anterior
(a = 0.00300; b = 0.00099>, efectuou-se uma regress8o linear
simples pelo método dos minimos quadrados, para tentar o
ajuste dos coeficientes a' e b' e obter assim uma estimativa
da resisténcia A transferéncia de vapor através da camada
limite as folhas. A regressfo foi efectuada sobre todos os
valores observados durante um dia completo (periodos diurno e
nocturno), mas o0s coeficientes estimados n&o pareceran
aceitaveis, dado que o coeficiente b’ apareceu com um sinal
negativo, o que significava que a condutAncia oferecida pela
camada limite em convecgHo forgada ©pura se subtraia a
conduténcia oferecida em convecg@o natural. Esta situac&%o nfio
pareceu compativel com o sentido relativo observado dos
transportes de massa induzidos pela convecg#8o forgada e
natural: no primeiroc modo convectivo, o movimento do ar
exterior foi paralelo Aas folhas horizontais no sentido
longitudinal e da sua maior dimens&o; no segundo modo, as
diferengcas de concentragfio de vapor observados entre a
superficie das folhas e ar geraram movimentos ascencionais do
ar.

A introdug8o de um factor correctivo nas componentes
ew @€ ro» das resisténcias definidas em (6.40), que desse
conta do efeito combinado da transferéncia simultanea do calor
e vapor de A&4gua (Pera e Gebhart, 1971) n&Zo pareceu também
corrigir os valores anémalos de a' e b’ estimados

anteriormente. Com efeito, Pera & Gebhart apresentaram para
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superficies verticails e horizontais semi-infinitas, sujeitas a
convecg8o natural e regime laminar, curvas que representavam o
efeito que um dos mecanismos de 1indug8io da convecgdo
(gradiente térmico ou de concentrag@o) tinha sobre o outro,
nas taxas locais de transferéncia de calor e de vapor de &agua,
expressas ai pelos par&metros de transferéncia de calor
Nu.. / 36r. e de transferéncia de massa Sh. / 5 Gr-*l. O valor
relativo dos mecanismos de convecg8io fol ai designado
B* (pv.mup ~ pv.ad
por N = —————wowm———— e que era negativo quando os meca
B (Buwup - Ba)

nismos se opunham e nulo na auséncia de difus#o de massa ou
seja em convecg8do térmica pura. Nas figuras 6.2 e 6.3
representaram-se as curvas que Pera & Gebhart obtiveram para
superficies horizontais e das quals se retiraram os valores
dos factores correctivos X<(N) e Y(N) que deviam afectar r.- e
re quando os dois processos ocorriam em simultlneo. As

relag3des (6.40) foram ent8o escritas do seguinte modo:

1 1 1 b Cag)1-4

————— = mmmm— 4 mmmmm—me—m————— = @ 4 ——mm——————— ., (6, 448)
re Tre rrn(l + XD 14+ XD
1 1 1 b' Caedrce

- = e + mmmm e = a' + ——————————- cv. (6.44Db)

r~ revr rvw-<l + Y(ND) 1 + YO
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Pelas dificuldades surgidas na obten¢%o dos coefi-
cientes a' e D' a partir da equag8o <(6.39), resolveu-se
estimar r'n e r'v a partir da equag@o (6.42), efectuando uma
regressfio linear simples, pelo método dos minimos quadrados,

cuja forma fol a seguinte:

Z:. = A Xs + B e (6.45)
Q- € 0 (Tzs® - T1.4) ¥ (@z1—614)
em que Z) T mmmmmmmm e e Xy =
PCw ,
————— (Bmi (Bz)—emi (B1)) €mi (Bz)—€umi (84
¥

e 1 o indice representativo de uma sérile de variAveis
observaAvels registadas simulténeamente. A = 1/r'm e B = 1/r's
foram identificados com os coeficientes da regress8ic que foi
efectuada com os valores das variéveils observadas nos dois
periodos do dia (n = 32). O coeficiente de correlagfio r(1,30
fol de 54% e o teste de Fisher—-Snedeor F(1,30) fol de 9.9,
ambos superiores aos valores tabelados aoc nivel de 1% de
significancia. Os resultados foram os seguintes:

QUADRO 6.8

O
.1.
7
~
<
”~
i
I
i
i
i
o

Periodo r'n experimental

V.m= s.m’ s.m "

11.00 - 06 b 317.5 158 290 1.84
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Recorrendo & relag8io (6.43a), substitui-se a, Db, a' e

b' pelos valores tedéricos <(a = 0.00649; P = 0.001818;

a'® = 0.0070; b' = 0.00036), introduziram-se valores médios
tipicos de A8 e Ae por nés observados nas folhas n#o aquecidas
tanto no periodo diurno como nocturno, tendo resultado para a

raz8o r'v / r'n, o seguinte:

QUADRO 6.9

<(B1-8a)174>

(ea(B1)~ea)174>

Periodo r'n teérico
(Kr74) (N.m=)174
11.00 - 19 b 1.62 4.94 1.07
10.30 - 06 h 1.47 1.09

3.68

A discrepancia entre o valor da raz8io experimental

r‘'v/r*n = 1.84 e o valor da razfo teérica r'v /7 r'm = 1.08

fol grande, embora ambos os valores obedecessem a relaglo

(6.43b) isto é, r'v/r'n > rvs/rme = 0.93 em que o termo do

lado direito representava a raz8o das resisténcias a

transferéncia de vapor de Agua e calor prevista teoricamente

para superficies

planas,

horizontais, lisas, sujeitas a
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convecg8o forgada pura e regime laminar, sem interferéncia
mitua dos dois processos de transporte.
Apesar dos resultados obtidos com a relagdo entre as
duas resisténcias n#o terem sido conclusivos quanto ao modo e
regime convectivo dominante na camada 1limite das folhas
artificiais, n&o foram incompativeis com valores obtidos por
outros autores, designadamente Slatyer e Bierhuizen (1964),
que em medidas de rn e r. efectuadas em folhas reals expostas
re
a condi¢3es ambientais naturais, encontraram para —--- o valor
r'r
de cerca de 2.5. Comparando apenas o valor de r. por nés
obtido pela equagfio 6.45 (rv = 290 s.m ') com os apresentados
por outros autores, verificou-se existir concordancia entre
eles. Cannon e outros (1979),Morrisson e Barfield (1981) apre-
sentaram para r., valores que oscilaram entre 200 - 400 s.m™?,
obtidos em folhas artificiails, enquanto Bot (1983) apresentou
o valor de 340 s.m ' obtido para folbas de tomateiro em

estufa, com dimens3es caracteristicas e sujeitas a condi¢des

ambientais idénticas as nossas.

6.5.A.4 - Estimativa da resisténcia interna da
folha de tomateiro, & difus8io de

vapor de Agua

A resisténcia interna da folha influencia directa ou
indirectamente a fotossintese e muitos outros processos

fisiolégicos da planta. A sua medida é contudo complexa, pois
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os instrumentos utilizados para esse fim (porémetros) séio de
utilizag8o dificil <(Norman e outros, 1981) e requerem uma
calibrag8o frequente (Bailey, Davies, 198l1) e morosa.

Os erros associados & medig3o com porémetros de
funcionamento estacionArio chegam a atingir 20% enquanto que
os de funcionamento transiente atingem frequentemente 50% ou
mais, de acordo com as observag3es de certos autores. Existem
no entanto diversos trabalhos onde se descrevem técnicas ou
métodos para estimar as resisténcias internas das folhas e que
foram vutilizadas por Impens, 1666; Linacre, 1964 e 1972;
Monteith, 1970 e 1973; Morrow Slatyer, 1971; Bot, 1983; K. T.
Paw, 1984; Stanghellini, 1987. Bot e Stanghellini merecem
especial aten¢8o, pois apresentam estimativas de resisténcias
internas, oferecidas por folhas de tomateiro, em estufa.

Neste paragrafo, estimou-se a resisténcia interna das
folhas de tomateiro a difus8o de vapor de Agua, a partir dos
valores de transpirag#o medidos com uma balanga electrénica de
preciso e dos valores da resisténcia na camada limite,
estimados no paragrafo anterior. Simultaneamente com as
observa¢gdes de transpirag8io, foram medidas outras grandezas
fisicas que caracterizévann o ambiente onde a planta estava
inserida. Algumas destas grandezas foram relacionadas com a
transpiracfo e com a resisténcia interna, & semelhanga do que
foi feito por outros autores, dos quais se destacam Penning de
Vries (1972) e Stanghellini (1987).

Considera-se que a resisténcia interna da folha, inclui

as resisténcias da cavidade interna, cuticula e estomAtica em
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paralelo com a cuticula. Como se disse anteriormente, a
transpirag8io engloba a combinag8io de doils processos de
transporte de vapor de Agua desde o interior da folha até ao
melio ambiente: difuéao de vapor das cavidades internas até a
superficlie através dos estomas e cuticula e convecg8o na
camada limite da folha. O transporte da Agua do interior da
folha para a superficie, estd relacionado com a morfologia e
fisiologia da folha e da planta, enquanto que o transporte da
superficie da folbha para o meio ambiente ¢é regulado pelas
caracteristicas aerodinfmicas da superficie e do escoamento na
camada limite. A Agua evapora-se nas cavidades internas, a
tens8o de saturag8io correspondente & temperatura da <folbha
(algures no seu interior) e esse fluxo de vapor tera que
vencer a resisténclia oferecida pela cavidade, cuticula,
estomas e camada limite, até penetrar no meio ambiente. A
descricg8io deste percurso pode fazer-se utilizando a analogia
com un circuito eléctrico, onde a corrente é& identificada com
o fluxo de vapor difundido por unidade de &rea folear, &
induzida por uma diferenga de potencial, que>se identifica com
a diferenga entre a tens@o de saturagfio do vapor & temperatura
da folha e a tens@o de vapor no ambiente, e sofre a oposigéo
de uma resisténcia que é a resisténcia interna da folha en
série com a resisténcia da camada limite. Um esquema possivel

é€ 0 indicado na figura anexa.
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l (8 folha, eg(8@ totha))

Quando eoc é a tensfo de vapor A& superficie da folha e
ea a tensfio de vapor no nivel de referéncia arbitrario fora da
camada limite, a taxa de transpirag8io & proporcional a (ec -
- em) / rv em que eo - em, por analogia com a lei de Ohm, é a
diferenga de potencial que mantém a corrente ou fluxo de vapor
através da resisténcia externa a folha (r.> para a atmosfera
livre. Do mesmo modo, pode definir-se a taxa de difus8o de
vapor dentro da folha, como sendo proporcional a
(e (Brcirm)—€0)/rine €m que Trine & a resisténcia interna da
folha e ew(@rcira) €é a tensfio de saturag@o de vapor A
temperatura da folha, normalmente superior a tens8o de vapor a
superficie da folha ec quando a superficle estd seca e a folha
transpira.

A resisténcia interna pode ser explicitada em fung&o
das resisténcias da cavidade interna rca, da cuticula rcu e da
resisténcia estomAtica res:., representando-se formalmente pela
seguinte expressio:

Tew (Feame + rew)

Fipte = —==r=rree——re—ceo————— s.m? co (6.46a>
Temt + Fecu + Tem
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Em condi¢3es normais, isto &, numa folha turgida com
ampla disponibilidade de Agua para a transpirag8io, rca « Tast
« rew € a resisténcia interna fica praticamente dependente da
resisténcia estomatica (Stigter, 1972 e Monteith, 1973)> ou
seja rimt = rewt. Nestas condig¢8es a expressfio que define a

resisténcia interna da folha vem dada por:

E= - ———em————mmmm - Kg. m~*,8™" . (6.46b>

em que E representa a densidade de fluxo de vapor difundido
dentro da folha.

Se a densidade de fluxo de vapor difundido dentro da
folha iguala a que se observa através da sua camada limite

entéo:

e (6.46¢c)

Dado que a resisténcia & transferéncia de vapor na

camada limite (r.) se encontra em série com a resisténcia

interna da folha, pode finalmente apresentar—-se a relagfio que

define e resisténcia total a transferéncia de vapor no seu

percurso desde as cavidades internas até ao ar livre fora da
camada limite da folha.

PCr Cu(Brairm) — €m
E = ——==— —————mmmmmm e coe (6.47>
Admite-se que a Agua se evapora nas cavidades internas

a4 tens8o de saturagéo correspoﬁdente a4 temperatura da folha



205

qQue se considera uniforme. As unicas resisténcias variaveis
s8io a resisténcia estomAtica e da camada limite. A primeira
estA relacionada com a geometria, dimensdes, namero e
distribuig8o dos estomas na folha <(que se situam na face
inferior desta para a maior parte das plantas em estufa) e
varia essencilalmente com a intensidade da radia¢8o de pequeno
conprimento de onda (Kuiper 1961, Kanemasu e Tanner, 1969),
com o potencial de &gua e potencial de turgidez na folha
(Turner, 1974), com a temperatura da folha (Wuenscher e
Kozlowski, 1971 e Hall e Kaufmann, 1975) e com o déficite de
tenséio de vapor entre a superficie da folba e o ar em contacto
(Hall e Kaufmann, 1975 e Schulze, 1972).

Uma vez conhecidas a taxa de transpiragdio E, a tens#o
de vapor no nivel de referéncia fora da camada limite da folha
eéa, &a resisténcia & transferéncia de vapor oferecida pela
camada limite r., que se admite constante pelas razdes
anteriormente apresentadas, a temperatura da folha 8rcima, que
se admite uniforme, pode estimar-se a resisténcia estomatica
de folhas de tomateiro, Admite-se que as folhas de tomateiro
apresentam estomas apenas na face inferior da folha e que
todas elas apresentam uma distribuig@o idéntica de estomas com

as mesmas dimensdes.

A - Montagem experimental

A planta fol colocada sobre um lisimetro, tendo

revestido com plastico o vaso e a superficie do solo onde se
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encontrava a planta, de modo a que a perda de Agua se desse

exclusivamente pela planta, em particular pelas folhas. Este
conjunto fol colocado nas proximidades de plantas idénticas e
medidas a temperatura das folbas, do ar (seca e molhada) e a
radiag%oc solar global incidente a partir da radiag#o solar
global exterior. Os registos da transpirag@o (diferenga de
peso em dois instantes consecutivos) foi feita num Datta
Logger, a partir dos sinais eléctriéos provenientes dun
conversor digital-analégico acoplado & saida da balanga. Este
conversor, permitia seleccionar o numero de digitos dos
registos de acordo com a sensibilidade desejada. limitada
apenas pelas caracteristicas da balanga: capacidade mAxima
60 kg e resolugfio de 1 g. Os valores da transpiragsio foram
depaois divididos pela Area total folear da planta.

Todas as grandezas observadas foram registadas a
intervalos de tempo de meia hora. Para os valores da
resisténcia a transferéncia de vapor de Agua através da camada
limite, considerou-se o valor de r. = 300 s.m™' (ver Quadro

6.8)>.

B - Apresentacfo e discussfio dos resultadoe

Na figura 6.4 pode observar-se o registo obtido ao
longo de um dia, dos valores das temperaturas do ar 6. e das
folhas B+mire, irradiag8o solar recebida ao nivel onde estava
situada a planta I, calor latente interveniente no processo

de transpirag8o ()\E) e resisténcia estomatica estimada a

partir da equag8io (6.47).
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A curva representativa da transpirag@io (AE) ao longo do
dia, apresentou um mAximo nas horas de maior irradiag3o solar
sendo minima e mesmo nula durante a noite, em que o peso se
manteve estacionario, pelo menos tendo em conta os limites de
resolug8o da balanga. Mesmo durante o periodo nocturno, na
auséncia de radia¢8o solar, n8o ficou provado que os estomas
fechassem completamente, impedindo a saida de &gua do interior
da folha para o meio. Detectou-se durante o periodo nocturno
um gradiente de concentrag&o de vapor entre a superficie da
folha e o ar, que podia ser responsavel por ter mantido um
certo fluxo de vapor. No entanto os gradientes de concentragfo
detectados, revelaram—se muito pequenos e poderam ter
resultado de um conjunto de imprecisSes cometidas quer nas
nedidas psicrométricas no ar quer na medig&@oc da temperatura
das folhas.

A irradiag8o solar pareceu ndo ser o unico factor
responsavel pela transpirag8o, como se pdde observar pela
figura 6.5 onde fol representada a taxa de transpiragdio em
fung8io da irradiag8io solar. Verificou-se qﬁe a valores quase
idénticos da irradiag¢%o solar corresponderam valores de
transpirag8io mais elevados durante a tarde do que durante a
manh#. Este fenémeno de histerese, péde n8o ser devido
necessariamente & diferente resposta dos estomas A4 intensidade
da irradia¢8o solar existente nos dois periodos do dia, mas a
outros factores climAticos. Se se representar a transpiragéo
em fun¢Z%o da diferenga de tensfio de vapor entre a folha e o

ar, e do periodo do dia (figura 6.6), péde observar—-se uma
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dependéncia entre a transpirag3io e a diferenga de tens8io de
vapor entre a superficie da folha e o ar, Apesar de se ter
observado uma certa disperso nos valores a que n#o foram
alheios as imprecis3es associadas as medidas, verificou-se que
de um modo geral aos valores mais pequenos da diferenga de
tens8o de vapor corresponderam valores de transpirag#o mais
pequenos que ocorreram pela manh&, quando o ar interior da
estufa se encontrava com uma tens#o de vapor mais elevada.
Durante o© principio da tarde, a tens8io de vapor do ar
decresceu, aumentando pois a diferenga de tens&o de vapor
entre a folhka e o ar e consequentemente a transpirag8o. A
dispers8io que se observou pode igualmente ser atribuida a
influéncia de outros factores climAticos, como por exemplo a
temperatura do ar: um aumento do seu valor afecta a
temperatura das folhas e possibililita uma maior quantidade de
energia disponivel na superficie das folbas que pode ser
utilizada para a transpira¢8o ou transferida por radiag®o ou

ambos.
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Valores observados da taxa de transpiraglo expressa em termos de fluxo de calor latente

\E em fungSo da irradidncia solar recebida In, e em vérios periodos do dia, Os pontos

experinentais foram apenas afectados do erro instrumental do lisimetro (8 V,n"2), por se

tratar de medidas instantineas,
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Tendo observado a variag8o ao 1longo do dia, da
resisténcia estomAtica estimada a partir da relagéio (6.47),
(figura 6.4>, verificou-se que ela atingiu os valores mais
baixos durante a nﬁnh& e perto do meilo-dia, oscilando entre
100 - 200 s.m™'. Aumentaram em seguida regularmente ao longo
da tarde e atingiram valores da ordem de 3000 s.m™' no
principio da noite. Durante o periodo nocturno os valores
foram ainda mails elevados, mas inantiveram—se mails estaveis.

Na figura 6.7 pbébde observar-se a dependéncia da
resisténcia estomAtica com a radia¢8o solar incidente no
cobeto vegetal e com a hora do dia. Verificou-se o mesmo
fenémeno de histerese que foli observado para a transpirac¢@o em
que, para valores idénticos de irradiag&o solar,
corresponderam valores mals baixos da resisténcia estomaAtica
de manhd e mais elevados durante a tarde. Perto do meio dia e
no princi'pio da tarde, denotou-se um ligeiro acréscimo nos
valores de resisténcia estomAtica em rela¢8o aos da manbi,
sintoma de que os estomas fecharam. Este fenémeno & conhecido
na literatura como sendo a "“depress&o do xheio dia" <(Slavik,
1974) e é descrito como sendo causado por "gtress" de Agua
produzido por uma taxa de transplrag8io excessiva e muito
raplida. Apesar de na nossa situag8o a planta ter sido
suficientemente alimentada de Agua n#8o evidenciando qualquer
sintoma de falta de turgidez nas folhas, denotou-se um ligeiro
aunento da resisténcia estomAtica no periodo de maior
irradiag8c solar, A4 semelhanga do que fol descrito por

Behboudian e Challa para culturas de tomate e pepinoc em estufa
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e com abastecimento suficiente de agua. Tendo representado
na figura 6.8 a variag3o da resisténcia estom&tica com a
diferenga entre a tensfo de vapor da superficie da folbha
(suposta saturada a sua temperatura) e a do ar e com a hora do
dia, observou-se no nosso caso um fenémeno idéntico: a
resisténcia estomAtica foi aumentando, & medida que a secura
do ar aumentava e & medida que se aproximava o. periodo de
maior irradiag®o; para valores idénticos da diferenga de
tenssio de vapor entre a folha e o0 ar, corresponderam valores
da resisténcla estomAtica no inicioc da tarde mails elevados que
no fim da manh&, para depois atingir valores muito elevados
quando a noite se aproximou e o gradiente de tensfo de vapor
j& era muito baixo. £ curioso assinalar que um aumento da
diferenga de tens&o do vapor entre a folha e o ar produziu
efeitos opostos sobre a taxa de transpiracsio e na resisténcia
estomAtica (ver figuras 6.6 e 6.8).

Este fenémeno de feedback, observado Jj& por Hall,
Kaufmann e Schulze para algumas espécies, ¢é de enorme
importancia para o equilibrio de agua nas piantns. A vantagem
é a seguinte: com um decréscimo acentuado da humidade do ar, a
perda de &gua pela planta é restringida por um aumento da
resisténcia estomAtica antes que os potenciais de &gua nos
tecidos das folhas sejam afectados. Assim sendo, parecem né#o
ser os factores climAticos externos os Gnicos responséaveis
pelo aumento da resisténcia estomatica a horas de maior
irradiag&o solar. Como resultado deste fenémeno pode compre-

ender-se o postulado formulado por Choudhury e Monteith (19686)
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e de certo modo confirmada por Stanghellini (1987) de que a
transpirag8o pode até decrescer para valores de diferenga de
tens8ic de vapor entre a folha e o ar que excedam um dado valor
que maximize a tr#nspirac;&n. A compreensfio de todos .estes
fenémenos exige todavia um conhecimento mais aprofundado dos
complexos mecanismos que regulam a abertura dos estomas em
particular no que respeita a influéncia que o potencial de
4gua nas rafzes, potenciais quimicos e turgidez nas folhas e
assimilag8o de CO= tém sobre a resisténcia da folha A difus8o
do vapor de &gua. No entanto, este estudo estd para j&, fora
do ambito deste trabalho, nmas pensa—-se engloba-lo em trabalho

futuro.
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Valores da resisténcia estondtica rese obtidos a partir da equaglo (6,47), en funglo da
irradidncia solar recebida In e do periodoe do dia, Os pontos experimentais foram
afectados do erro que resultou da propagagfio dos erros instrussntais das grandezas
observadas (E, @) que figuraram nessa equagdo, Esse erro foi cerca de 108 do valor médio

estinado,
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equaglo, Esse erro foi cerca de 108 do valor médio estimado,
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6.5.B - Resisténcias aerodinAmica e do coberto vegetal
numa cultura de ananés, a partir da aplicaglio

de mndelos classicos de evapotranspirac8o

Introduziu-se a evapotranspirag8io (evaporag8o nas
superficies do solo e folhas( mais transpirag8io a partir do
interior das folhas) no capitulo da transferéncia convectiva
de massa, apesar de rigorosamente ela ser uma combinag#o de
dois processos fisicos de transporte: difus#o do vapor através
dos estomas, cuticula e poros do solo e convecg¥o a partir das
superficies do solo e das folhas, pafa o ar.

Como ja& disse no paragrafo 6.5, recorreram—se a dois
modelos classicos de estimativa da evapotranspirag&o em
cobertos vegetais naturais, para determinar as resisténcias
externa e interna de um coberto ’vegetal em estufa. Os métodos
utilizados foram o método da raz%c de Bowen e o método
combinado de Penman - Monteith que, como ¢é sabido, foram
concebidos para estimar em regime estaclionaArio a evapo-
transpirag&%o ou transpirag8io proveniente d.e superficies com
caracteristicas aerodinamicas particulares, isto é, cobertos
vegetais extenso e uniformemente distribuidos, acima dos quais
se admite uma camada limite turbulenta onde os fluxos
verticalis do momento linear, calor, vapor de Agua e CO= s8o
constantes com a altura. Quando estes métodos s#o aplicados a
cobertos vegetais com disponibilidade ilimitada de .Agua ao
nivel do so0lo e das folhas, ent8oc eles estimam a taxa de

evapotranspira¢8o potencial do coberto vegetal, isto &, a taxa
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mAxima a que o coberto perde Agua. Confrontando-se a taxa de
evapotranspiragfio real medida com a taxa de evapotranspiragéfio
potencial obtida a partir da aplicag#io dos modelos cléssicos,
pode extrair-se a resisténcia oferecida pelo coberto vegetal a
difus3o de vapor de A&gua, designada por resisténcia do coberto
vegetal r.. No caso da evaporac®#o do soloc ser desprezavel
(coberto vegetal denso), r« € um pardmetro da planta
relacionado con as variagdes diurnas e sazonais da resisténcia
estomAtica. Caso contrério <(cultura do anan&s, por exemplo)
esse pardmetro representa uma combinag%o da resisténcia da
planta em paralelo com a resisténcila capilar a difus8o de
vapor de Agua nos poros do solo. Mesmo nas condigdes reais da
nossa cultura (coberto vegetal pouco denso, n8o extenso nem
uniformemente distribuido), onde acima dela n8o se estabelece
una canada limite com as caracteristicas aerodinémicas atréas
descritas, os métodos apontados podem apresentar vantagens emn
relag8o as relagdes semi-empiricas, de aplicag8o demasiado

conmplexa e laboriosa para a nossa cultura.

6.5.B.1 - Caracteristicas comuns a ambos os

modelos classicos

Ambos os métodos, baselamse na determinag®o dos fluxos
verticais de calor (C) e vapor de aAgua (E) numa camada limite
turbulenta, que se desenvolve acima dum coberto vegetal
extenso e regularmente distribuido, a partir de medidas dos

respectivos potenciais (temperatura 6 e concentrag@o de vapor
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pv)‘efectuadas entre o topo do coberto vegetal de altura h e o
topo dessa camada a uma altura z. Os limites desta camada
podem ser determinados recorrendo aos perfis da velocidade u,
da temperatura © e da concentrag%o de vapor p. do ar, e
verificando os niveis a partir dos quais os potenciais deixam
de estar linearmente relacionados entre si. A relag8io linear
entre a temperatura ou concentrag3o de vapor e a velocidade do
ar <(Robinson & Rider*, 1951*; Rider, 1954) resulta de se
admitir qQue os fluxos verticais de momento linear, calor e
vapbr de Agua s#o constantes ao longo dessa camada e que os
coeficientes de difusfio turbulenta destas grandezas Km, Kn e
K. s8o iguais <(Priestley*, 1959). A igualdade dos trés
coeficientes resulta de se admitir que em condig8es de
equilibrio neutrais, isto ¢, quando os gradientes de
temperatura ou concentragfo de vapor s8o muito pequenos e
inferiores a um valor critico, a camada limite turbulenta é
gerada exclusivamente por forgas mec@nicas de fricg%o na
superficie do coberto quando da passagem do ar sobre ela. Se
as condigdes de equilibrio neutrais s&o violédas, desenvolvem—
se correntes ascencionais de ar (convecg®o ) que reforgar8io ou
inibirdo a turbuléncia mecénica gerada exclusivamente por
forgas mecénicas de fric¢3o. Nestas condig¢des, quando o
escoamento do ar se torna instavel <(temperatura ou concen-
tragéio de vapor decrescem rapidamente em altura) Kn ou Ko
devem  ser superiores a K devido a um transporte
preferencialmente ascendente de calor ou vapor em porgdes de

ar quente ou mais concentrado de vapor; quando o ar se torna
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estavel, Ku ou Kv devem ser inferiores a Km, dado que as
forcas de impuls8io se opdem ao deslocamento original do ar.
S%o estas duas Gltimas situag8es que mails frequentemente se
nos deparam na pratica, pois as diferengas de temperatura ou
concentrag®o de vapor observadas entre a superficie do coberto
vegetal e o nivel de referéncia na camada limite s#o muito
superiores ao valor critico conhecido por "dry adiabatic lapse
rate", em particular para culturas em estufa. % frequente
obter, durante o periodo diurnc um aumento de temperatura con
altura de cerca de 2° C/m e no periodo nocturnoc um aumento de
0.5° C/m ou um decréscimo da mesma ordem de grandeza. Uma
outra caracteristica comum aos dois modelos, é que ambos os
modelos s&o estacionarios, n&o incluindo os termos
correspondentes ac armazenamento de energia no solo e nas
plantas na equag%c de balango de energia estabelecida para o
coberto vegetal, a que ambos recorrem. Dado que os termos
correspondentes A energia absorvida pela planta para realizar
a fotossintese e a respirag8io s8oco igualmente desprezados, a
equag8o de balango de energia na superficie do coberto vemnm
formalmente expressa pela seguinte relag#o:

Risim — G = XE + C v (6.48)
em que R;ig é a energia total liquida ganha sob a forma de
radiac8o pela superficie do coberto; G é o fluxo de calor
conduzido para o interior do coberto (plantas + solo>; XE e C
os fluxos de vapor (em termos de calor latente) e de calor

transferidos pela superficle do coberto vegetal.

* citados em Monteith, 1965.
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6.5.B.2 - Modelo da raz8o de Bowen

0 método da razéio de Bowen recorre & equagldo de balango
de energia estabelecida para a superficie do cobertoc vegetal
(equag8io 6.48) e aos perfis verticais de temperatura e tens&o
de vapor determinados a partir de observagdes feitas a varios
niveis da camada limite acima do coberto vegetal, para estimar
a taxa de evapotranspirag8ico proveniente desse coberto. A

équaq&o (6.48) venm ent8o escrita da seguinte forma:

RJ. dey T G
AE = —————————- N (6.49a)
1+
em que B = C/XE é a raz&%o de Bowen. Se os coeficientes de

transferéncia de calor e vapor de agua s8o0 iguais, a raz#o de

Bowen toma o seguinte aspecto:

B = ¥ %6/%e ‘ ce (6.49b)
em que
98 A8 .
————— @ ———= & determinado a partir da representagsio grafica
e Ae

da temperatura em fung@io da tens8io de vapor, observadas nos
mesmos niveis da camada limite acima do coberto vegetal. O seu
valor é tanto mais correcto, quanto maior for o namero de
observacdes dos potencials e quando se utilizarem mnédias
destes sobre intervalos de meia ou uma hora, em vez dos seus
valores 1nstantﬁneos. para atenuar as frequentes flutuagdes

dos mesmos <(Monteith, 1973). A equag%o (6.49a) baseia-se
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exclusivamente em observagdes das grandezas meteorolégicas
"exteriores" A planta, isto é, n&o engloba nenhum pardmetro ou
conjunto de parametros relacionados com o controlo fisiolégico

da planta quando transpira.
6.5.B.3 - Método combinado de Penmann—Monteith

Este método combina a equag3io de balango de energia
(6.48> com as equagdes dos fluxos verticais de calor latente e
senéivel expressas en fﬁnq&o das resisténcias aerodinf&mica e
do coberto vegetal, para estimar a taxa de evapotranspirag#o
real. Este modelo admite que as fontes ou sumidouros aparentes
de calor sensivel e latente se situam no mesmo nivel que o do
sumidouroc aparente de momento linear no interior do coberto
vegetal. Esta condig#o equivale a admitir que o transporte
unidirecional de calor sensivel e latente, entre um coberto
vegetal extenso e uniformemente distribuido e a camada limite
acima dele, se processa entre uma superficie evaporante
gsituada em 2z =d+zo A& temperatura 6<0) e‘ saturada a essa
temperatura, isto &, e«(8<C0)), e um nivel de referéncia =z
nessa camada limite a temperatura 6(z) e tens#o de vapor e(z).
Os perfis de temperatura, tens%o de vapor e velocidade do ar
apresentam nessa camada a mesma configurag8o, as divergéncias
verticals dos fluxos,ventre a superficie evaporante e o nivel
de referéncia, s#o desprezéAvelis e as trocas de calor e vapor

de Agua processam-se em condigdes de equilibrio neutrais.
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Nestas condig¢8es, as equagdes que estabelecem os fluxos
verticals de calor sensivel e latente em fun¢#o das
resisténcias oferecidas ao transporte dessas grandezas, desde
a superficlie evaporante situada em z = d + zo da camada
limite s8o as seguintes:

80> - 8(=z>

C = pcp ————————————— « o 0 (6' 5oa)
s
pPCr es(8(0)) ~ e(z)
B = mmmem e e (6.50b>
XY Tm + e

em que ra e r. designam respectivamente as resisténcias
aerodinadmica e do coberto vegetal (definidas mais adiante). A
equaGg8o (6.50b) pode ser encarada como descrevendo formalmente
a difus8io de vapor entre os espagos intercelulares das folhas
e 0 nivel z da atmosfera.
Combinando estas equag8es com a equag8o ¢(6.48) e tendo
em ateng8o que em condig8es neutrais e«(8(0)) = ea(B(z)) +
+ A(BC0) - 6<2>), onde A representa o declive da curva de
tens&o de saturag¢8io, fung#o monoténica da temperatura do ar T,
obtem~se a equa¢8o de Penman Monteith de estimativa da taxa
real de.evapotranspiraqao. proveniente de um coberto extensoc e
uniformemente distribuido, expressa em termos do fluxo de
calor latente \E, associado & produg8io de vapor:
ACRriiy — G ‘ PCr em (0 (2)) - e(2)
A+ ¥(1 + re/rw o' A+ ¥Y(1 + rc/ra)
o (6.51)
Os termos do lado direito da equag8io (6.51) séo

usualmente designados por termo radiativo e aerodindmico. Como
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se pode ver pela anAlise desta equag3io foi eliminada a
temperatura da superficie evaporante (pelo menos
explicitamente) quer a superficie esteja situada no interior
do coberto ou a supérficie, dando lugar a temperatura do nivel
de referéncia na camada limite 6(z). Este modelo tem pois a
vantagem de eliminar a temperatura da superficie, que & sempre
uma grandeza extremamente dificil de definir e medir, em
particular na nossa cultura, caracterizada por uma area folear
muito baixa e com folhas muito espessas. No entanto deve aqui
ficar claro que Riiq € uma fung8o da temperatura da superficie
do coberto © que faz com que a equag8o (6.51) n8o seja
invertivel e n#o possa ser utilizada com o objectivo de fazer
previsdes sobre a influéncia do microclima na taxa de
transpiragéo.

Se o coberto vegetal tiver disponibilidade ilimitada de
4gua ao nivel das raizes e se a superficie do sclo e das
folhas se apresentarem molhadas, pode admitir-se que, sob
certas condigdes atmosféricas, a superficle do coberto se
comporta como uma superficie livre de agua,Aem gque o fluxo de
vapor difundido. dependeréd exclusivamente da resisténcia
aerodinamica oferecida pela camada 1limite. Nestas circuns-
tancias, a perda de Agua faz-se a uma taxa mAxima designada

por taxa de evapotranspirag8io potencial, e a equagdo (6.51)

toma a seguinte forma:

PCew ea(B(z)) - ez

(6.52)
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Esta express#o coincide com a que foi obtida por Penman
(1948> para superficies livres da Agua ou para uma superficie
de relva ou turfa bem irrigada (r: = 0) em zonas de climas néio
éridos. No entanto; esta expressfio pode ser aplicada para
qualquer outra situag8o desde que expressa em func8io de
variAveis meteorolégicas, propriedades radiativas e aerodi-
némicas adequadaé. Van Bavel (1966 é o primeiro autor a
apontar como condig¢8o fundamental de ocorréncia de evapo-
transpira¢®c potencial que a tensfo de vapor na superficie
evaborante seja determinada pela sua temperatura, isto &, que
a superficie esteja saturada de vapor a sua temperatura. N&o é
esta necessariamente a situag3o real. Em culturas bem
irrigadas, mas em que a superficie das folhas n&o esteja
molhada, Van Bavel e Ehrler (1968) prevéenm, que nestas
condi¢des, a resisténcilia do cobefto vegetal n&o seja nula, mas
apresente um valor que pode ser designado como a resisténcia
do coberto vegetal em evapotranspira¢®o potencial (rcp). Este
valor que depende da cultura e da variedade em cada uma, pode
ser explicado pelo facto da tens&o de vapor ﬁas superficies de
folhas secas do coberto ser inferior & tensfio de saturagfo
.correspondentes A sua temperatura e o ar em contacto com elas
nunca estar saturado. A express#o que permite calcular a taxa
de evapotrahspiraq&o potencial de um coberto vegetal bem
irrigado mas com as folhas secas é entfio a seguinte:

ACRi1q — @) PCr en(B(z)) ~ e(2>

kEp e e e + ———— e ———————— L) (60 53&)

em que ¥* = Y(l+rep/ra’ e (6.53b)
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6.5.B.4 - Introdug8io do termo correspondente A
taxa de armazenamento no coberto
vegetal

Introduziu-se na equag8io de balango de energia da
superficie do nosso coberto vegetal (plantas mais solo) o
termo correspondénte aco armazenamento de calor no solo A,
desprezando o armazenamento de calor na planta por este ser
cerca de uma ordemn de grandeza inferior ao do solo. A
1ntfoduq§o do termo de armazenamento de calor no solo
Justifica-ée pelo facto da nossa cultura apresentar um indice
de Area folear muito baixo, o que implica que a fracg¢8o do
fluxo da radiag#io directamente absorvida pelo solo é grande em
comparacgéo com o interceptado pelas plantas, e pelo facto de
se estar interessado em estimar taxas de evapotranspira¢so em
intervalos de tempos curtos. Se se pretendessem estimar
valores diarios de evapotranspirag¢@o, os valores totais do
fluxo e armazenamento de calor no solo integrados ao longo de
24 horas, tornar-se-iam irrelevantes. |

A taxa de armazenamento de calor por unidade de Area do

solo e numa camada de espessura AZ é dada por

A = pCpmoio AZ (dTwe1e/dt) e a radiag%o liquida disponivel na
unidade de &rea do coberto vegetal, que se considera agora
repartida entre o calor sensivel C e o calor latente X\E, vem
dada por Riigq - G -A. Nestas condigdes a equag8c (6.48)
escreve-se con a seguinte forma.

Risgq — G~ A= C + XE “e (6.54)
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e as novas expressdes que se utilizam para estimar a taxa de
evapotranspiragéo s#o:

- Método da raz8o de Bowen:
xE BB e e e o e — — - —— I (6.55)

- Método combinado de Penman—Nonteith:

ACRisq - G - A) pCe em(B(z2)) ~ e(z)
XEF. (I‘x:-o) s e d e e e e e o o e e e e e o
a + X ra A+ ¥
oo (6.56a)>
ou
ACRr1iq - G -4 PCr ew(0(2)) - e(2)
pr (r(:'-—'rcp) s memmmmmmmmmEmsm—_—— 4 —m———m e e
A+ X¥* b ol a + ¥*
.o (6.56b)

Note-se que a equagfio (6.54) representa de facto a equag¥o de
balanco de energia média no cobertoc vegetal, em que todos os
termos que ai figuram (Ri:ia, A4, C, XE, & representam
densidades médias de fluxos unidirecionais das varias

grandezas.

6.5.B.5 — Resisténcia aerodinémica - ra

Em consequéncia de se ter admitido no paragrafo 6.5.B.1
que a turbuléncia mec8nica era o mecanismo responsavel pela
difusf8o unidirecional do momento linear, calor e vapor de Agua
entre a superficie do coberto vegetal e um nivel de referéncia

z na camada limite em equilibrioc neutral, as resisténcias a
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difus8io de momento linear, calor e vapor de &gua s#o
idénticas. Assim sendo e admitindo que a velocidade média do
ar TU<(z) varia logaritmicamente com z - d; a temperatura e
concentragdo de vapor <(ou tens8io de vapor) do ar est#o
linearmente relacionadas com a velocidade u e quando
extrapoladas para uma superficle ficticila situada em z = d+zo,
onde se admite 5 velocidade do ar nula, assumem os valores
6C0) e ©C(0); p e c» 580 independentes da altura, pode definir-

se a resisténcia aerodin&mica r. como sendo:

pld(z> z-d = PCr e(0d~e(2)
Fa = ~===—=- In (~===9 7/ K2 4(2) = ————= ———mm————u =
T Zo ) YA E
6 (0)-8 (2>
= ——m——— . (6.57)
C

em que T é o fluxo vertical de momento linear tangencial; zo é
a dimens&io de rugosidade relacionado com a altura h do coberto
e a velocidade do ar; d o nivel de desloca¢8c nula relacionado
com a altura h, espagamento das plantas e raz8o de Area
acumulada de cada planta por unidade de Area de superficie
subjacente; K a constante de Von Karman que assume o valor
0.41; u é& a velocidade média do vento medida no nivel de
‘referéncia z. Para fins praticos admite-se que d = 0.63 h e
Zo = 0.13 h (Monteith, 1973). A resisténcia aerodinAmica tal
como foi definida por (6.57) representa a resisténcia
oferecida ou ao transporte vertical de momento linear , ou de
vapor de é&gua ou de calor, por uma camada de ar limitada

inferiormente por uma superficle ficticia situada ao nivel
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z = d + Zo, onde se situa o sumidouro aparente do momento
linear coincidente com as fontes aparentes de vapor de Agua e
calor, e superiormente por uma superficie situada num nivel 2z
situado na camada limite acima do topo do coberto vegetal onde
s%0 medidas u(z), e(z) e 68(z).

Assinale-se no entanto, que quando & grande a diferenga
de temperatura ou concentrag®o de vapor entre a superficie do
coberto vegetal e o nivel de referéncia, e a velocidade do ar
é muito baixa, a taxa de mistura do ar por convecglio é
comparavel com a realizada por turbuléncia mecdnica e o valor
de uma resisténcia unica definida pela relagfo anterior ndlo é
mais valida pois difere do valor real da resisténcia a
transferéncia de vapor e da resisténcia & transferéncia de

calor.

6.5.B.6 - Egstimativa de rc @ rep

A resisténcia do coberto vegetal pode ser determinada
quer directamente dos perfis de temperatura, humidade e
velocidade do ar, que apresentem a mesma configurag&o na
camada limite acima do coberto, através das equagdes (6.50b> e
(6.57), quer indirectamente através da equagfio (6.51), uma vez
que se conhe¢a X\E (medido ou estimado por outro método’ e os
outros parametroe climatolégicos relevantes que nesta equag¥o
aparecem. A estimativa de r. a partir dos perfis de

temperatura, humidade e velocidade do ar, foi altamente
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criticada por Philip (1966) e Tanner (1963), com base no
argumento de que a localizag8o das fontes e sumidouros de
calor e vapor de Agua n8o é a mesma no interior do coberto, e
que r n&o & um paf&metro fisiolégico puro, pois inclui uma
resisténcia externa correspondente & resisténcia entre as
folhas e o ar que circula no interior do coberto. Todavia,
segundo Monteith, estas criticas s#@o irrelevantes: por um lado
tanto 0(0> como e(0) s8o extrapolagdes puramente formais
deduzidas dos perfis de temperatura e tens&%o de vapor medidas
acima do coberto; por outro n8io sfc geralmente detectados os
efeitos do vento na 'componente externa da resisténcia do
coberto., Para obviar estas dificuldades e as que advém da
existéncia da divergéncia dos fluxos das grandezas ou a
fenémenos de convecgfio, recorre—-se com frequéncia a taxa
relativa de evapotranspirag¢fo AE/ \Ep, para estimar a
resisténcia r. do coberto. Alguns autores recorrem a equag#o
(6.52) para estimar a evapotranspiragfio potencial num coberto
bem irrigado e molhado com chuva ou orvalho e = 0); outros
recorrem a equagf8io (6.53a)> em que XMEp foi. determinado para
e = Tep. AE & medido com lisimetro, imediatamente apés as
folhas secarem, para que estes valores correspondam as mesmas
condi¢3es meteorolégicas em que AEx fol estimado.

Combinando as equagdes (6.51) e (6.53a), retira-se a
relag&%o que exprime r em fung&io da taxa relativa de
evapotranspirag8o e que é a seguinte:

re [AEzA+Y*) — AECA + Y21
r‘: L ittt ¢ 0 (6; 58&)
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em que ¥* = ¥ (1 + rceg/ra).

Van Bavel (1967)>, Szeicz e Long (1969) e Russel (1980)
apresentam valors de r em fung8o de XE/\E. mas considerando
que AEr fol determinado para um coberto molhado, ou seja r:=0.
A expressfio por eles utilizada deduz-se de (6.58a) e tem o
seguinte aspecto:

re = rea (1 + A/Y) OXEx/XE - 1D ce (6.58b)

Para extrair r. da express8io (6.58a> é necessario
conhecer a resisténcia do coberto vegetal em situag8io de
evapotranspiraqao potencial (rc¢ = rcp), pelo que pode recor-
rer—se ao método desenvolvido por Jackson e Idso (1981) para
determinar o indice de stress de Agua no coberto. Estes
autores recorreran as mesmas equa¢des que foram utilizadas
para deduzir a equag8o de Penman-Monteith <(equag¢des 6.48,
6.50a e 6.50b) mas admitiram que a superficie evaporante era a
superficie do coberto vegetal caracterizada pela temperatura
8. e tensf8io de vapor igual & tens3o de saturagBio a essa
temperatura, isto é, ec = ewm(B:). Jackson e Idso deduziram a

seguinte equag8o:

ra(R1i14g-G) ¥Cl+re/rwm) ex(0(2)) - e(2z)

Be=B(Z) = —mmmmmm e e o
pCe A + Y(l+re/ra? A + Y(l4rec/Tw?

LI I ] (6'59)

Os limites teéricos de 8. - ékz) eram determinados para
duas situa¢des extremas: r« - ® e re + 0. O limite superior
de 8. — 68(z) correspondia a4 situac8io extrema em que rc + ® e a
relag8o (6.59) tomava o seguinte aspecto:

8 — 8(2) = ruRisa - G/ pce Lo, (6.60)
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O limite inferior correspondia A situagso extrema
oposta em que r. -+ 0 e o coberto comportava-se como um
superficie livre de Agua:

re(Ri1q-G) ¥ en(B(z)) ~ e(2)

0:-0(2) = ——————-mmmme —m————— - e ———
PCr A + X A+ ¥
N (6.61)
Numa situa¢8o intermédia, em que o0 coberto se

encontrava em situag8o de evapotranspirag®o potencial (solo
sem limitag3es de Agua) mas em que as superficies do solo e
das folhas estavam secas (rc = Irep) a relag8o (6.59) tinha o

seguinte aspecto:

rm (R114-G) ¥C{l+rece/Twd en(B(z)) - e(z)
Bc-0(2Z) = —mmmmm—————s | st s & e
PCr A+ ¥ A4rep/rad A + Y(l+rep/Ta)

e (6.62)

As equagles (6.59) e (6.61) definem uma relagfo linear
entre (B - 6(2)) e o déficite de saturago de vapor da
atmosfera (euw(B(z)) - e(2)). A equag8o (6.61l) representa o
lugar geométrico dos extremos de uma fénﬁlia de rectas,
correspondendo cada uma a uma dada temperatura, pois A, que
aparece nas duas parcelas da equag8o, ¢é uma fung&o da
temperatura. Para cada recta, a ordenada na origem é calculada
quando e« (8(2)) - e<z) = 0, 1isto é, quandq o ar estA saturado,
e 0 outro extremo, quando e e.(0(2)) - e(z) = eaw(0<(2)), isto
é, para o ar completamente seco. Na pratica a equagfio (6.61)
nunca é determinada, pois o ar nunca est4 completamente seco e

as vaArias grandezas meteorolégicas que entram na expresséo,
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tais como a radiaco liquida e o fiu#o de calor nﬁ solo ndo
s8o0 constantes e est3o in&érrelaciohadas. Estas mesmas
considerag¢des aplicém¥se a eqdaq&b (6.62>, cuja solugldo
aproximada deve ser obtida da seguinte forma: representa-se
graficamente a diferenga de temperatura medida entre a

superficie do coberto (com um pirémetro éptico, por exemplo) e

o ar, em fung#o do déficite de saturagsio do vapor medido na

camada limite acima do coberto; determina-se a recta
horizontal, 6. - 8(z) = A, que melhor represente o limite
superior da diferenga 6. - ©(z) da cultura e calcula-se a

resisténcia aerodin&mica através da equac8io (6.60>, admitindo
que Riim — G toma um valor constante igual ac valor mnédio
<Riiey — G>; 1introduz-se esse valor médio e a resisténcia
aerodinémica r. na equagdo (6.62), e ajusta-se o pardmetro rcp
de mode a que o lugar geométrico dos extremos da familia de
rectas que a equag8o (6.62) define, represente o 1limite
inferior mais adequadoc & cultura.

No caso particular de uma cultura com caracteristicas
semelhantes & nossa, pode substituir-se nas equagdes (6.60) e
6.62) a teméeratura da superficie do coberto vegetal,
‘considerada no modelo de Jackson e Idso como a superficie
evaporante, pela temperatura da superficie do solo, dado que a
fracg8o mals significativa de Agua perdida pelo coberto
vegetal (solo mais plantas) provém do solo. Isto significa
que, numa cultura em que a &rea de solo descoberto & superior
&4 &area ocupada pelas plantas e com valores de taxas de

transpirag8io e de resisténcia estomAtica tais que revelem ser
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minima a contribuig8o das plantas na evapotranspirag#o total,
a superficie evaporante situa-se & superficie do solo. Nesta
situag®o rc.. pode ser identificado como sendo a resisténcia
oferecida pela superficie do solo quando esta n3io se mantém
saturada de vapor, apesar do solo imediatamente abaixo

apresentar disponibilidade total de agua.

6.5.B.7 - Descrig8o da experiéncia. Aprasenta-

¢80 dos resultados

A cultura era constituida por plantas com folhas de
dimensdes que oscilavam entre 0.30 - 0.70 m, inseridas num
caule de pequeno porte e dispondo-se com orientagdes muito
diversas em relag%o ao movimento do ar. Ao contrario das
folhas de tomateiro, as folhas de ananas, eram espessas e
filiformes e raramente perdiam turgidez.

A cultura apresentava-se disposta em fiadas longi-
tudinais ocupando um comprimento de 10 m e distanoiades entre
s1 de 0.55 m. Estas fiadas agrupavamse em trés conjuntos
distintos, com cerca de 1.5 m de largura, separadas entre si
por corredores de acesso. A Area total ocupada pelo coberto
era cerca de 60 m®, sendo a aArea folear média de cada planta
~da ordem de 0.40 n* e o0 indice de &rea foleaf (LAI)> cerca de
1.37. A altura média de coberto era de 0.20 m e o peso médio
de uma planta 0.33 kg. O valor do indice de Area folear indica

que a fracg8o de Area do solo descoberto é maior que a
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subjacente as plantas, o que implica que a fracg8o do fluxo de
radiagéio directamente absorvida pelo solo é grande, emn
compara¢&c com a interceptada pelas plantas. Esta situagdo
favorece o elevado .aquecimento da camada mais superficial do
solo e,no caso de esta apresentar a superficle molhada,
contribui de uma forma importante para a evapotranspirac#o do
coberto vegetal (solo mais plantas). No decorrer da nossa
experiéncia, a superficie do solo manteve-se humedecida
enquanto que as das folhas se apresentaram, na maior parte do
tempo, secas. No seu conjunto, a cultura n#o constituia um
coberto vegetal com as caracteristicas exigidas pelos dois
modelos (extenso e uniformemente distribuido) onde as fontes
ou sumidouros de calor e vapor de Agua estavam situados num
nivel interior em z = d + 2o, mas eventualmente na super-
ficie do solo. Inserido numa das fiadas de ananés, encontrava-
se a planta de "referéncia”, colocada em vaso e sobre uma
balanga electrénica (lisimetro), que permitia detectar a
variag8io da sua maséa correspondente a perda de Agua por
evapotranspiraqéfio.

RNum dia de céu limpo, foram medidas varias grandezas
tais como: a densidade de fluxo de radiag8o total 1liquida
medida com um pirradiémetro colocado a cerca de 1 m acima da
superficie do coberto; a temperatura a superficie do soclo e a
profundidade de 0.05 m; a diferengca de temperatura entre a
superficie das folhas e o ar com termopares diferenciais de
cobre constantan ligados em série; o fluxo de calor na camada

mais superficial do solo; as temperaturas do termémetro seco e
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molhado em 2z = 0.60 me z = 1.5 m acima da superficie do solo,
e a variagl3o temporal da massa da planta de referéncia. Todas
estas grandezas foram registadas durante 24 h, cada 10 mi-
nutos, e posteriormente determinadas as médias sobre
intervalos de lh. A taxa de armazenamento de calor no solo A,
fol determinada para a camada superficial do solo com 2.5 cm
de espessura (por razdes praticas) admitindo um calor
especifico volumiclo tipico de um soclo com as mnmesmas
caracteristicas (pcp = 1.4 x 10 J.m=.K-') e calculando a
derivada temporal da temperatura do solo nessa camada através
da variaé&o temporal da diferenga entre duas observagdes
sucessivas da temperatura do solo estimada & profundidade de
0.0125 m.
A densidade de fluxo de calor no solo G fol determinado
por duas vias:
a) recorrendo aos valores fornecidos pela placa de
fluxo de calor colocada a profundidade z=0.03 m.
b) recorrendo aos valores de temperatura do solo
medidos as profundidades de =z = 0.0 me z=0.05 m
e admitindo que a condutividade média dessa
camada nflo varlava ao longo do dia e assumia o
valor k = 0.8 V.m'.K-'. Neste caso o fluxo
unidirecional de calor no solo vinha dado pelo
produto do gradiente térmico vertical pela
condutividade térmica média na camada de 0.05 m

de espessura, isto é, G = - k (des/dz).

Os resultados obtidos foram os seguintes:




237

.Kétodo da razfic de Bowen
Determinou-se a raz8oc de Bowen S para cada hora, a

partir da média sobre uma hora das observagdes de temperatura
= 0.60 m e

e tensf8io de vapor efectuadas cada dez minutos em z
Os valores horarios do fluxo de calor no solo

z = 1.50 m.

foram calculados pelas duas vias. Os valores da raz8o de

Bowen, Juntamente com as outras grandezas, foram entéo
6.55> e as taxas horérias de evapotrans-—
(6.9,

introduzidas emn
na figura

assim obtidas ilustradas

piracg&o foram
junfamente com os valores medidos. Estes resultados foram

comentados no paragrafo 6.5.B.8.
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Figura 6,9 -
calor )E, calculados ao longo de ua dia pelo método da razlo de Bowen, quando o fluxo de
calor no solo foi calculado pela via a (=) e pela via b (-==), Valores observados da

taxa hordria de evapotranspiraglio expressa e ternos de ME (,,.) a0 longo do mesmo dia,
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Método combinado de Penman—-Nonteilth

Este método foi aplicado apenas para estimar a taxa
horaria de evapotranspirag8io potencial necesséria para
introduzir nas relagdes (6.58a-b) que forneceram a resisténcia
do coberto vegetal, rc

Numa primeira tentativa, estimou-se a taxa horaria de
evapotranspirag®o potencial X\Eg, através da eqUﬁgao (6.56a) em
que re« = 0 e a resisténcia aerodin&mica foi déterminada pela
relag%o <(6.57). BEste valor foi calculado supondo que as
fontes de <calor sensivel e vapor de Agua se situaram en
zZ = 2o + d (onde a velocidade média do ar & suposta nula) en
que Zo = 0.026 me d = 0,126 m. O valor médio da velocidade do
ar no nivel de referéncia da camada limite acima do coberto
vegetal (z = 0.60 m) foli de 0.30 m.s~'. Nestas condigdes
estimou-se para a resisténcia aerodindmica o valor
rea = 172 s.mw'. Numa segunda tentativa, determinou-se \E. pela
mesmna equag%c mas com novos valores da resisténcia
aerodinAmica, determinados pela relag8o (6.60> quando se
considerou o fluxo de calor no solo determinado pela via b).
Nesta situagso resultou para a resisténcia aerodinmica o
valor de ra = 96 s.m~'. Estas duas séries de valores das taxas
horarias de evapotranspirag&o potencial AEp foram
representadas na figura ¢6.10) bem como os valores observados
da taxa horaria da evapotranspirag@o real, obtidos num dia
tipico de ver%o com céu limpo. Finalmente numa Gltima fase,
estimou-se a taxa hora&ria de evapotranspirag@io potencial

através da equag®o (6.56b) em que rc = recp. Neste caso a




239

resisténcia aerodin&mica fol calculada pela relag3o (6.60),
cor G obtido quer pela via a) quer pela via b) de que resultou
ra = 30 e ra = 96 s.m™' e a resisténcia do coberto vegetal em
evapotranspirag&®o potencial rep fol calculada através da
equagéio 6.62). Estas duas séries de valores foram
representadas na figura (6.11) bem como os valores medidos \E.
Nas figuras (6.12) e (6.13) foram representados os termos
radiativo e aerodind&mico das equagdes (6.56a) e (6.56b)
correspondentes as quatro situagdes consideradas. Nos termos

radiativo das equagBes (6.56a) e (6.56b), o fluxo de calor no

solo, G, fol sempre calculado pela via b) (G = ~ k (a8/74z)).
1751
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Figura 6,10 -  Valores da taxa hordria de evapoiranspiraglio expressa ea termos de AE observados a0 longo
de ua dia (,,,); valores d’ taxa hordria de evapotranspiraglo potencial expressa ea
termos de AE, calculados ao longo do mesmo dia pelo método de Monieith, pars r.=96 5.0’
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241

150
“
€
2
O
S 1204
3
2
g
o
904
% —e 296 srﬁ"
[=} ife =0
§ e rq =172 s m-!
w
:. ©—@  Termo radiativo
@
o
2
<
(=}
<
[+ 4
:
-
0 13 16 ) 22 1 i 7 10 y(n
-'0.
-204
-30-
Figura 6,12 -  Valores dos. termos radiativo (&—.) e aerodinfmicos - ra = 96 s5,07' (®—0) ¢

ra 8 172 s,07" (e---9) calculados a partir da taxa de evapoiranspiraglio potencial

deterninada pela equaglio (6,56a)




242

2

=1 o]
*—=8 r,3%6 m, rgnr‘p:loom‘ ’
H
H
!

§

. 1, -
*-—® 1y i30  sMivr.: r"-l-o $-m

AMICO (o) [W-mi®)

-

|} N
K 0——© Termo radiative !
{

H

73
o
ry
e
e,

e
s
—

w
o

TERMO RADIATIVO (o). TERMO AERODIN

-101
-20-

Figura 6,13 -  Valores dos termos radiativo (e—o© e aerodindmicos - ra = 96 §.07"; rep = 100 5,077

(—=) ¢ ra 2 30 507" rcp 2 40 507" fo—--0) calculados a partir da taxa de

evapotranspiraglio potencial determinada pela equagdo (6,56b)




243

Na figura 6.14 péde ocbservar-se a representacfo grafica
da diferenga entre a temperatura da superficie do solo e do ar
em fung80 do déficite 'de saturag8io de vapor da atmosfera
observados no interior da estufa, a partir da qual foram
extraidos os valores de re e rep utilizados na estimativa da
taxa de evapotranspiragfio potencial pela equag8o (6.56b).

Nela foram representados os limites superior e inferior
de Bwo—-8(z) que melhor se adaptaram & cultura de ananas. Os
valores da temperatura que figuraram no grafico e para os
quais as rectas a tracejado foram calculadas, s8o inferiores
ds temperaturas tipicas do ar (ou do solo) observadas durante
a experiéncia. A recta Buo-6(z) = 2.25°C pareceu ser a que
melhor representou o limite superior. Quando G foi calculado
pela via a’, determinou-se para a resisténcia aerodina&mica o
valor ra = 30 s.m'; quando o fluxo de calor noc solo foi
calculado pela via b) determinou-se para ra. o valor de
96 s.m'. O limite inferior determinou através da equag3o
(6.62) os doils valores da resisténcia do coberto veggtal en
evapotranspirag8o potencial rup, correspondéntes ao fluxo de
calor no solo calculado pela via a) e pela via b). Os

resultados foram respectivamente recp=40 s.m™ 7 e rc¢p=100 s.m™".
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A estimativa da resisténcia do coberto vegetal r., ao
longo de um dia, foi feita recorrendo a equagl8io (6.58a) ou
(6,58b) (que é um caso particular de (6.58a)) mas em que, no
nosso caso, AE n&%o foi apenas medido apés as folhas secaren
para que estes valores correspondessem as mesmas condigdes
meteorolégicas em que XE fol estimado. No quadro 6.10,
figuraram as quatro séries de valores de r. por nés obtidas,
referentes as taxas horarias de evapotranspirag&o potencial

calculados para as quatro situagdes consideradas anterior-

mente: XEgs calculado com ra = 172 s.m' e re = 0
(12 coluna) e Ta = 96 8. ' € re = 0 (22 coluna’); AEe
calculado com ra = 30 s.” @ e = rep = 40 s. ™' (32 coluna)
e ra = 96 8.m ' @ e = rep = 100 s. ™' (42 coluna). Os espagos

em branco corresponderam a situa¢gdes anémalas em que se obteve

AE. < XE.
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QUADRO 6.10

Valores da resisténcia do coberto vegetal r., obtidos a

partir da taxa horéria relativa de evapotranspirag@o XE/AEe

(egs.

6.58a-b) determinados para a cultura de ananas. Os

espagos em branco correspondem a situagdes impossiveis em que

AE.. < X\E.
rearall+4/¥)(AEp-1) Pe=ralAER(A+Y(14rcp/ra))~AE(A+¥)I/YAE
HOorgg -=-=s=cscccccmccccccmcenccnn e e e n e n e s e e e e s mn
XEp(rn = 96; re=0) )«Ep(l‘-"72; re=0) XEP(P- = 30; l‘ep=4°) kEp(f‘a = 95; Pep=100)
rel(s,n"") relis,n"") re(s.a”") rels,m™')

10-11 118 - 276 110
11-12 - - 128 -
12-13 360 - 383 341
13-14 110 - 270 100
14-18 - - 195 -
16-16 93 - 339 %0
16-17 - - 229 -
17-18 60 - 187 -
18~19 58 22 63 -
19-20 83 111 58 -
20-21 132 185 86 100
21-22 221 302 162 197
22-23 176 251 110 152
23-24 244 3s7 112 214
24-01 200 336 82 Al
01~02 441 746 177 3%
02-03 240 482 103 218
03-04 312 837 117 274
04-0§ 282 494 99 246

- 05-06 588 1003 228 832
06-07 410 1696 162 366
07-08 920 - 1499 417 842
08-09 910 1354 541 914
10-11 171 - 601 182
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6.5.B.8 - Discussfio dos resultados
A - Método da raz3o de Bowen

Da analise dos resultados expostos na figura (6.9,
pdde verificar-se o seguinte: denotou-se uma discordancia
significativa entre os valores estimados e os valores medidos
da evapotranspirag8o, em particular quandec se introduziram na
equacgé8o (6.55) os valores do fluxo de calor no solo
calculados pela via b) (G = - k (a8/4z)). Neste caso, a
discordancia foi quase total, n8o sé no que respeitou a
evolug&o das duas curvas ao longo do dia, mas & ordem de
grandeza dos valores. Em contrapartida, quando se utilizaram
os valores de G medidos com a placa de fluxo de calor,
observou-se que a curva representativa da evapotranspiraglo
estimada acompanhou com um certo desfazamento a evolug3o de AE
medida, mas com valores superiores aos medidos, em particular
durante o periodo diurno. Os valores da taxa de evapotrans-—
pirag8o real decorrentes da aplicagfio do nétodo da raz8o de
Bowen revelaram-se no nosso caso, particularmente sensiveis a
determinag®o da radiagéo liquida disponivel no coberto vegetal
(R114—G—-A). Com efeito, para um coberto vegetal pouco denso, &
necessario conhecer com rigor o fluxo de calor conduzido no
solo, dado o significativo valor que ele apresenta
relativamente & energia liquida ganha sob a forma de radiag@o
na superficie do coberto vegetal Riig. Tanto a placa de fluxo

de calor como o desconhecimento rigoroso da condutividade
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térmica do solo ao longo da experiéncia, n8o permitiram ter
acesso a uma medida rigorosa do fluxo de calor no solo. Por
outro lado, as condi¢des de aplicabilidade deste mnmétodo, no
que diz respeito as caracteristicas do coberto vegetal e a
camada limite acima deste coberto, foram violadas para a nossa
cultura. A cultura de ananads n#%o constituia um coberto vegetal
extenso e uniformemente distribuido acima do qual se formava a
camada limite bem definida onde os perfis da temperatura,
humidade e velocidade do ar estavam linearmente relacionados
entre si e com uma variagdo regular e lenta em altura. Os
perfis destas grandezas, determinados a partir de diversas
observacdes realizadas dentro e fora do coberto vegetal,
apresentavam configuragdes multo diversas entre si variando no
tempo e no espago. Verificou-se com frequéncia flutuagdes
espago-temporais e inversdes em altura nos valores da
velocidade, temperatura e humidade do ar medidos a varios
niveis acima do topo do coberto. Em consequéncia das
caracteristicas destes perfis, os fluxos de calor e vapor de
dgua n#&o eram constantes nem predominanteménte verticals na
camada de ar acima do coberto vegetal. Mesmo para niveis mais
afastados da superficie do coberto vegetal, o transporte de
calor e vapor de Agua n3o era unidirecional, pela presenga de
uma fronteira <(envolvente plastica’ demasiado préxima da
superficie do coberto. Pdde pols concluir-se que, pelas
caracteristicas do coberto vegetal e pela existéncia de uma
fronteira relativamente préxima do topo do coberto, n&oc se

desenvolveu uma camada limite de ar onde o transporte de calor
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e vapor de agua fosse predominantemente vertical e os seus
fluxos fossem constantes. Por outro lado, verificaram-se
gradientes importantes de temperatura e tensfio de vapor entre
0o coberto e o ar eﬁ contacto, o que originou movimento de ar
por convecg8io que se sobrepos a turbuléncia gerada apenas pqQr
fricc8o do ar nas plantas. Esta situa¢#o significou que n#o se
tinha uma camada de ar em condi¢3es de equilibrio neutrais,
pelo que n8io se ©podia admitir que os coeficientes de
transferéncia de <calor e vapor de &gua fossem iguals,
invalidando-se assim a defini¢3o da razd8o de Bowen dada pela
relag8o (6.49b). Nestas circunst@ncias péde concluir-se que
este método n8io devia ser aplicado para estimar taxas de
evapotranspirag8o de culturas em estufas, pelo menos quando
elas apresentassenm caracteristicas idénticas as nossas - pouco
densas, irregularmente distribuidas e ocupando uma A&rea
limitada - e estivessem envolvidas por uma fronteira demasiado
proéoxima do topo da cultura que néo permitisse o
desenvolvimento de uma camada limite onde os fluxos de calor e

vapor de Agua fossem unidirecionals e constantes.
B - Método combinado de Penman Monteith

Os comentarios feitos sobre a aplicabilidade do método
da raz8o de Bowen a situa¢8o real do nosso coberto, foram
extensivos a este método, no que de comum tém as condigdes de

aplicabilidade dos dois métodos. Todavia no que respeitou as
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condig¢des especificas de aplicabilidade deste método a4 nossa
cultura, outros comentarios tiveram que ser feitos.

Tendo-se analisado as curvas.representativas dos termos
aerodinédmico e ra&iativo da equag8o de Penman-Monteith
(figuras 6.12 e 6.13), verificou—-se que o termo aerodin&mico
teve um peso superior ao termo radiativo durante uma grande
parte do periodo diurno, invertendo-se esta situag8o para o
periodo nocturno, onde a evapotranspiraéao potencial pareceu
depender quase exclusivamente da radiag@o liquida disponivel
no coberto, Rii5-G-A. As elevadas temperaturas acompanhadas de
tenstes de vapor muito baixas que se fizeram sentir durante o
dia no ar interior da estufa, determinaram déficites de
saturag@o de vapor no ar muito elevados e fizeram com que a
disponibilidade do ar para aceitar o vapor, proveniente de um
coberto bem irrigado, fosse grande. Durante o periodo
nocturno, essa capaclidade do ar foil diminuida, pois a
temperatura do ar era baixa e a humidade elevada, mas a
energia disponivel no coberto (em particular no solo)> muito
elevada. Foil poséivel concluir-se que, Para uma cultura
sujeita a estas condigdes ambientais, a expresso de Penman-—
Monteith <(equag8o 6.65a) era muito sensivel ao valor da
resisténcia aerodinf@mica que ai se introduzisse. Na figura
(6.10>, onde se representaram os valores das taxas horarias de
evapotranspirag&o potencial estimados com a equac8o (6.56a)
onde se introduziram diferentes valores de ra., fol confirmada
esta ideia. Verificou-se mesmo que, para o valor da

resisténcia aerodin&mica que fol calculado admitindo um
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perfil 1logaritmico da velocidade do ar e condigdes de
equilibrio neutrais (equag&o 6.57), foram estimadas taxas
horarias de evapotranspirag8o potencial diurnas impossiveis,
isto é inferiores As taxas de evapotranspirac®o real medidas;
no periodo nocturno, esse mesmo valor da resisténcia
aerodin&mica conduziu a taxas de evapotranspiragfio potencial
muito mais elevadas que os correspondentes valores medidos. Em
contrapartida, para as taxas de evapotranspirag&o potencial
estimada com valoree de resisténcia aerodinAmica bastante
inferiores determinados pela equag8o (6.60) verificou-se uma
melhor concordancia com as taxas de evapotranspirag3io medidas.
Estes resultados permitiram concluir que para a nossa cultura,
n%o era razoavel calcular-se a resisténcia "externa" do
coberto A& transferéncia de vapor, através da relagdio (6.57).
Esta conclusfo estA de acordo com os comentarios ja& feitos
para o método anterior: num coberto vegetal pouco denso,
ocupando area limitada e irregularmente distribuido, envolvido
superiormente por uma fronteira plastica demasiado préxima da
cultura e n#3o se observando condig3es de equilibrio neutrais,
n%o se desenvolve acima desse coberto uma camada limite onde o
perfil da velocidade do ar cresga logaritmicamente con a
altura e apresente a mnesma configurag8o que os8 perfis de
temperatura e tens3o de vapor do ar.

Por outro lado, a utilizag®o na equagfo (6.56a) de uma
- resisténcia aerodinAmica definida pela relag8o (6.60), onde a
temperatura do coberto vegetal fol substituida pela

temperatura da superficie do solo, teve em contrapartida
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outras implicagdes: a resisténcia aerodindmica assim definida
admitiu que a superficie evaporante estava situada ao nivel do
solo (z = 0) e n8o num nivel interior do coberto vegetal em
z=d+z0 onde se situavam as fontes ou sumidouros de calor e
vapor de &gua coincidentes com o sumidouro aparente de momento
linear; a taxa de evapotranspiragfio potencial ficou dependente
da temperatura da superficie evaporante <(sempre difficil de
definir e medir) e de (Riig — G) onde, no nosso casao, G tinha
um peso significativo (paragrafo 6.5.B.7) e era extremamente
dificil de obter correctamente como Jj& fol referido no
capitulo 5. Com efeito verificou-se que se determinasse o
fluxo de calor no solo com a placa de fluxo de calor (via a)> o
valor da resisténcia aerodinédmica era cerca de um tergo do
valor que era obtido se se determinasse o fluxo de calor no
solo pela via b). Isto significou que o método de Jackson e
Idso revelou-—-se pouco adaptado as nossas condigSes e apenas
pernmitiu determinar dols valores possivels da resisténcia
aerodindmica (rma = 30 @ ra = 96 s.m™'), que conduziram a taxas
de evapotransplragdo potencilals possivels .mas n8o necessa-
riamente reais.

No que respeitou & estimativa da evapotranspiracéfo
potencial pela relag8o (6.56b), em que a resisténcia do
coberto vegetal em evapotranspirag8o potencial afSio foi
considerada nula (re¢ = ree), pareceu ndo apresentar vantagens
em relagéio & estimativa feita recorrendo & equagfo (6.56a),
onde o coberto vegetal em evapotranspirag8o potencial n8o

oferecia qualquer resisténcia & difus#o de vapor de Agua, ou
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seja r. = 0. Bste facto resultou da dificuldade que houve em
ajustar o parmetro rce na equag8io (6.62) que permitisse
determinar o limite inferior de Baec — 6(z) mais adequado &
nossa cultura, face a escassez de dados disponiveis. Também
neste caso, o0 modelo de Jackson e Idso revelou-se pouco
adaptado Aas nossas condigd3es e permitiu determinar dois
valores possiveis de rcp (rep = 40 € rcp = 100 s.m™'), mas n8&o
necessariante reais.

Com o objectivo de interpretar estes resultados,
identificou-se o pardmetro re<» como sendo a resisténcia
oferecida pela superficie do solo quando esta n%o se mantinha
saturada de vapor durante a experiéncia, apesar do solo
imediatamente abaixo apresentar disponibilidade total de agua.
Com efeito tendo identificado a resisténcia ree com a
resisténcia oferecida pela superficie do so0lo; ra calculada
pela relagfio (6.60), com a resisténcia oferecida pela camada
de ar no interior do coberto em contacto com o solo;
atribuindo um valor A resisténcia oferecida pela camada limite
das folhas de ananas igual ao que fol dei:erminado para as
folhas de tomateiro no paragrafo 6.4.A.C (r¢v = 300 s.m');
medindo a resisténcia estoméAtica de folhas de ananAs com O
auxilio de um porémetro, efectuou-se uma estimativa da
resisténcia total oferecida pelo coberto vegetal. Este valor
foi comparado com o valor que era obtido pela equag3o de
definic#%o0o de resisténcia do coberto vegetal (6.50b) se a
superficie evaporante estivesse situada imediatamente abaixo

da superficie do solo <z = 0), a temperatura 6o e saturada de
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vapor a essa temperatura eo = ew(fo). A resisténcia oferecida
pelo coberto vegetal & difusfo de vapor de é&gua, referida a
unidade de Aarea de solo, fol entfio calculada comoc sendo a
resisténcia equivalente oferecida por um conjunto de
resisténcias (superficilie do solo, camada de ar em contacto con
o solo, plantas) dispostas em paralelo num circuito com o

seguinte esquema:
- (0(2),¢(2)

&

Q&

(eo'cs(ao))

0 (2), e (2))

rcst ra }! ¢

Este circuito simulava uma situa¢#io em que havia duas
plantas por m* de solo e o vapor de &gua difundia-se da camada
de so0lo imediatamente abaixo da superficie do solo para o
nivel de referéncia acima da cultura, quer através das folhas
e suas camadas limites quer através da superficie do solo e da

camada de ar imediatamente em contactoc com o solo.
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Para a cultura de ananAs com as caracteristicas Jja&

descritas em 6.5.B.7 e tendo em conta os valores das

resisténcias: rest>=10000 s.m™' (por m* &rea folear);
<rv>=300 s.m' (por m* Area folear); rm,msci1o=rcp ~ 100 s. ™!
(por m* de area de solo) e ra = 100 s.m™' (por m= de Area de

solo), obteve-se:

{reawt> + <rv>

Treilmnew/ ¥ solo = ~———————————=—=-— = 7518 s.m™' ... (6.63a)
LAI
1 1 1

——————————— = ———— —————— - — _— + ——— . —— . —— —— — ———— _—
r/m=*solo Teimnta/ME80l0 (ratrece)/m#solo

. (6.63b)

Substituindo pelos valores das resisténcias, obteve—-se

finalmente:

reianta/Ms80lo x (r.+r=g)
re/m?solo = ———=—==——m———eme—e———————————==200 8. m"' ... (6.63c)
rpianta + Tm + I'ce

O erro associado a este valor e que resultou- da propagac#o dos
erros que afectaram as grandezas intervenientes em (6.63¢c)
foi cerca de = 20 s.m™'.

Utilizando agora a equac8o de definig8o da resisténcia
do coberto vegetal (equagfio 6.50b), onde se substitul XE = 80
V.m 2 e en(o) — e(z) = 1500 N.m =, que foram valores médios
tipicos observados durante o dia, obteve-se para r. o valor de

244 s.m'. Este valor diferiu em cerca de 20% do valor obtido

pela relag8o (6.63c) (r. = 200 s.m~') o que pdde ser atribuide
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ou as imprecisdes relacionadas com as medig¢des das grandezas
intervenientes nas relagdes <(em particular e«(8es?, ou a0
significado atribuido a rcr. Por Gltimo tendo-se analisado o
quadro 6.10 onde figuraram os valores da resisténcia do
coberto vegetal ao ldngo de um dia obtidos das relagdes
(6.58a> e <(6.58b), verificou-se que os valores que apresen-
taram uma variag3o mais regular foram os que corresponderan
sempre aoe valores mais pequenos da resisténcia aerodinémica
introduzida na estimativa da taxa de evapotranspiragéfo
potencial (18 e 33 colunas). No entanto estes resultados devem
ser considerados apenas como "indicadores" da ordem de
grandeza da resisténcia deste coberto vegetal a transferéncia
de vapor e n&o permitem ser conclusivos quanto as vantagens de
se 1introduzir no célculo da taxa de evapotranspiracgéo
potencial uma resisténcia diferente de zero, pelo menos quando
esta fér calculada pelo método de Jackson e Idso aqui
aplicado.

Em resumo, pode admitir-se que na impossibilidade de se
ter acesso a mneios directos de medida da evapotranspirag8o
potencial, pode recorrer-se ao método de Penman Monteith para
estimar taxae horarias de evapotranspira¢io potencial de uma
cultura em estufa, sujeita as nossas condigdes climAticas e
com as caracteristicas atréas descritas, desde que se introduza
no termo radiativo da relag@éio que determina a taxa de
evapotranspirag8io potencial a taxa de armazenamento de calor
no interior do coberto, se utilize um valor de resisténcia

aerodindmica adequado e se conhega com rigor a radiagfo
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liquida disponivel no coberto, em particular o termo referente
ao fluxo de calor no solo. Se se tivesse utilizado este método
para estimar taxas instanténeas de evapotranspiragéo
potencial, as discrep&ncias entre estes valores e os medidos
eram enormes, de tal modo que n#o era aconselhAvel utilizar
este método numa cultura com caracteristicas idénticas as
nossas. Também se pdéde concluir que n#o foram visivels as
vantagens de utilizar uma resisténcia do coberto vegetal em
evapotranspirag3o potencial diferente de zero, calculada pelo
método sugerido por Jackson e Idso, pelo menos para uma
cultura em estufa com caracteristicas idénticas as do ananés
onde o solo foi a fracg8o do coberto vegetal que mais
contribuiu para a produg8o de vapor, através do qual o fluxo
de calor G teve um peso significativo e que mais dificultou a

medida rigorosa da radiag8io liquida disponivel.






CONCLUSOBES

Fol proposto .no inicio deste trabalbo contribuir-se
para um maior aprofundamento de alguns aspectos do "clima® das
estufas menos explorados na literatura incluindo aqueles
relacionados com a viabilidade de aplicag@io de modelos ou
métodos cléssicos de evolug8o de grandezas ambientais emn
condigdes naturais, a estufas. Por outro lado foi igualmente
objectivo deste trabalho contribuir para o esclarecimento de
fenémenos relacionados com o clima das estufas com caracter
determinante sobre a evolug3o das culturas, como seja a
previs3io de geada nocturna en estufas de plastico. O estudo de
alguns processos fisicos de transferéncia de energia radiante,
condutiva e convectiva, bem como a explorag@o de algumas
potenclialidades do sistena de condicionamento ambiente
implantado na estufa, permitiram obter resultados que
satisfizeran alguns dos objectivos inicialmente propostos.

Assim, estudaramse no capitulo 4 aiguns aspectos do
clima radiativo da estufa cujas principais conclusdes foram:

1) O estudo da irradiagdo solar recebida no solo
interior de duas estufas em plastico com configuragdes
diferentee n#io permitiu detectar diferengas significativas
entre os valores obtidos para ambas, sugerindo que a captag8o
de energia solar radiante fosse independente da forma da
estufa, pelo menos quando 08 cAlculos se baseavam em valores

horarioe de radiac8o calculados para um dia médio de cada nés,
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e a cobertura plAstica se comportasse como uma superficie
perfeitamente difusora. A concordAncia entre os valores de
irradiag8o solar estimados para a estufa hemicilindrica, conm
0os valores de irradiag¥®o solar que foram observados no
interior de uma estufa idéntica conferiu garantia de validade
a0 modelo utilizado;

2) As trocas radiativas nocturnas entre o interior e o
exterior de uma estufa em plastico mereceram particular
atengdo neste trabalho, J& que s8ob certas condig8es
metéorolégioas e actionométricas nocturnas no periodo de
inverno, podem constituir o mecanismo dominante das perdas
térmicas globais de uma estufa. 0 modeloc fisico elaborado
para descrever o clima radiativo nocturno no interior de
uma estufa individual em plastico, permitiu observar que a
taxa de arrefecimento radiativo era principalmente determinada
pela transmité&ncia da cobertura sendo a emit&ncia e a
reflectAncia praticamente irrelevantes. Deduziu-se igualmente
deste modelo que na auséncia de outros fluxos de
calor e persistindo uma situag8o meteorolégica extrema
(T, mct = Taomwxt = Te = 0°C e céu limpo), a temperatura de
equilibrio do solo T*uo <(temperatura do solo para o qual a
taxa de arrefecimento radiativo é nula) era nula, mesmo quando
a transmitancia da cobertura fosse nula. Em consequéncia deste
resultado fol possivel inferir que numa situag®o meteorolégica
propicia A& ocorréncia de geada nocturna (Tawxe § 0°C, céu

limpo) era vantajoso o efeito da condensacZo na face interna
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da cobertura ou da rega na face externa da mesma para prevenir
a ocorréncia de geada no solo interior da estufa.

O facto de intervirem outros fluxos de calor no
interior da estufa, designadamente o fluxo de calor no solo e
fluxos de calor sensivel e latente entre o solo e o ar ou a
vegetagdio, evita que se atinjam temperaturas ao nivel do solo
interior da estufa, perto do ponto de congelac&%o. Neste
sentido fol estudada com certo detalhe no capitulo 5 a trans-
feréncia de calor por condug3o ao nivel do solo e no capitu-
lo 6 as trocas convectivas de calor e vapor de aAgua entre a
vegetag8c e o ar interior. No que respeita ao capituleo 5, as
principais conclusdes foram as seguintes:

1> A aplicag3o de modelos cléassicos de condugfc de
calor em sélidos a um solo aquecido, tanto em regime
transitério como estacionério, permitiu em confronto com as
observagdes experimentais estimar alguns parAmetros térmicos
do solo, designadamente a condutividade e a difusividade
térmicas e o coeficiente de transferéncia de calor a
superficie do solo.

2> O confronto destes valores com os obtidos por outros
autores ou por via experimental directa veio dar suporte a
aplicabilidade dos modelos adoptados, em particular dos
modelos transitérios, e permitiu conhecer em termos médios a
ordem de grandeza dos fluxos de calor do solo que intervém no
interior de uma estufa a par dos fluxos radiativos. No
capitulo 6, onde o estudo das trocas de calor e vapor e &gua

entre a vegetagdio e o interior da estufa se processou a dois
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nivels (ao nivel planta-atmosfera e ao nivel coberto vegetal-

—-atmosfera) as principais conclusdes foram:

Ao nivel da planta:

L

2>

3

4)

n#o pareceu razoavel admitir como era habitual
(Monteith, Stanghellini), que as resisténcias a
transferéncia de calor r~», e de vapor de Agua r.
através da camada limite de folhas fossem 1iguals,
pelo menos quando este estudo se efectuou com
réplicas de folhas reais;

a transferéncia de calor e vapor de agua através da
camada limite dessas folhas pareceu processar—se em
convecg8io mista e regime turbulento, apesar da
anadlise dos parametros adimensionais e suas combi-
nagdes ter sugerido outro modo de transferéncia;

a associac8o em paralelo de duas resisténcias (uma
em convecG8o natural, outra em convecg8o forgadad
pareceu ser a combinag&o que melhor quantificou a
taxa a que se processou a transferéncia de vapor de
dgua (ou calor) entre a superfiéie da folba e o
meio;

dols dos factores ambientais que caracterizaram o
meio onde se situou a planta em estudo (irradiagdo
solar incidente e diferenga entre a tens@o de vapor
da folha e do ar) actuaram de uma forma sinergética
sobre a resisténcia interna da folha de tomateiro; a

radiag8o solar incidente pareceu ser contudo o
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Ao

L

2

3
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factor que mais directamente influenciou a abertura
dos estomas de tomateiro;

um aumento da diferenca de tensfo de vapor entre a
folha e o ar, ou seja um aumento da secura do ar
interior da estufa pareceu produzir efeitoes opostos
sobre a taxa de transpiragio e a resisténcia estoma-
tica das folhas de tomateiro.

nivel do coberto vegetal (plantas mais solo):

o modelo da raz%o de Bowen n8io pareceu adequado para
estimar taxas de evapotranspiragio da cultura de
anands em estufa e consequentemente n#%o pdde ser
utilizado para estimar a resisténcia oferecida pela
cultura & perda de Agua por evapotranspiracfo;

o modelo de Penman-Monteith revelou-se atil na
estimativa das taxas horérias de evapotranspiragdo
potencial do anan&és, desde que se introduzissem
algumas alteragdes na equag8o original - introdug&o
do termo referente & taxa de armazenamento de calor
no interior do coberto -, se utilizasse um valor
adequado da resisténcia aerodindmica e se conhe-
cesgsem com rigor o fluxo de calor e a taxa de
armazenamento de calor no interior do coberto;

n#o fol visivel a vantagem de se ter utilizado uma
resisténcia A transferéncia de vapor diferente de
zZzero para estimar a taxa de evapotranspirag#o
potencial da cultura de ananas, en vez da

resisténcia nula que fol adoptada na equag8o
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original para esse efeita, pelo que se considerou
que o método de Jackson e Idso se revelou inadaptado
& nossa cultura e nas condigdes em que decorreu a

experiéncia.

0O estudo colateral realizado sobre as potencialidades

dos sistemas de condicionamento ambiente, permitiu concluir o

seguinte:

L

2>

do ponto de vista exclusivamente do condicionamento

ambiente e sem quailsquer considerag¢des de natureza

econémica, pareceu vantajoso utilizar uma fonte de
produgdo de calor n&o convencional e reversivel.

dos doie sistemas de distribuig8o de calor (rede

subterr8nea de tubos e termoconvectores) pareceu

haver vantagens do sistema de distribuiq&p de calor
no ar sobre o sistema de aquecimento do solo, no que

respelita a:

- promover a agltag3o do ar interior com aquecimento
simultdneo, evitando a sua estratificac8o e as
inversdes de temperatura que pbdenx ser prejudi-
clais as culturas;

- evitar a ocorréncia de geada nocturna, enm
consequéncia de intensificar as trocas de calor
entre o ar e o solo ou entre o ar e a vegetaglio;

- responder mais rapidamente as variagdes das
grandezas climAticas exteriores e proporcionar
mais rapidamente temperaturas confortaveis no

interior da estufa;
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- ser utilizado no mode de refrigerag&o, ou
combinado com a humidificag3io ambiente, permitindo
a explorag8o agricola da estufa durante todo o
ano. |

3) o sistema de aquecimento do solo pode ter interesse

e apresentar vantagens eh relag3o ao aquecimento
ambiente sempre que ese disponha de fontes de
produgc8 de calor a baixa temperatura (solar,
geotérmica) ou estagdes de produg@o de electricidade
operando a vapor e se possua uma cultura que prefira
o aquecimento radicular ao aéreo.

Por dificuldades de natureza pratica ou por
impossibilidade de aquisig8o, em tempo atil, de instrumentacg8io
adequada, ficaram por explorar alguns aspectos relacionados
com os estudos efectuados, dos quais se destacam os seguintes:
a contribuig8o do fluxo de calor por difus8o do meio hamido
que preenche os poros do solo, no fluxo total de calor no solo
(capitulo 4); a influéncia de outras grandezas climAticas (que
n¥%o apenas a radiag8o solar e o déficite de saturagéio de vapor
na atmosfera) sobre a transpirag@o e a resisténcia interna das
folhas (capitulo 6); a parametriza¢8o das resisténcias externa
e interna do coberto vegetal com respeito ao microclima.
Pensa-se que qualquer destes assuntos deverd ser objecto de

reflex8o e podera constituir trabalho de pesquisa futuro.
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APENDICES

Al - INSTRUMERTAGZO

INTRODUCZOQ

Neste apéndice fol feita a descrig8o, principio de
funcionamento e limitagdes de alguma instrumentac3o - sensores
e aparelhos de registo -, que fol utilizada na medic3o de
grandezas ambientais no interior e exterior da estufa, tais
como radiagéio, temperatura, velocidade do ar, fluxos de calor
no solo, entre outras. A medida que se pretende efectuar, o
tipo e a colocag8io dos sensores e a escolha dos aparelhos de
registo, tém por vezes que ser adaptados A& escala de
observagdio espago-temporal, para que o valor da grandeza
fislca seja o mais representativo das condig8es climaAticas do
meio e o que melhor descreve o fenémeno em estudo. Foram estes
os critérios que, sempre que possivel, se- procurou adoptar
tanto na escolha e instalag#io dos sensores e aparelhos de

registo como no manuseanmento dos registos por eles fornecidos.
1 - MEDIDAS DA RADIAGZXO

1.1 - Radiacg#io solar global
O espectro solar compreende uma grama de comprimento de

onda que val de 0.2 a 5 um, na pratica mensuravel entre os 0.3
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e 3 um e a composic#o espectral da radiag8o recebida ao nivel
do solo varia consideravelmente em fung#o da composigso da
atmosfera (vapor de &agua, ozono, aerossois, nuvens), da altura
do sol acima do horizonte e da componente medida. De toda a
banda espectral solar, apenas a que estd compreendida entre
0.2 a 0.7 um é a mais eficaz para realizar a fotossintese e
produzir biomassa.

Quer pela necessidade de se medir o mais correctamente
possivel o fluxo de radiag8o selar incidente no exterior ou no
interior de uma estufa (em particular no coberto vegetal),
quer pela utilizag8o que se pretenda dar as observagdes do
fluxo radiativo, assim os instrumentos utilizados para medir o
fluxo radiativo podem agrupar-se em duas classes: aqueles cuja
superficie fotossensivel é altamente selectiva e a
sensibilidade depende do comprimento de onda da radiagéo
incidente ou aqueles cuja superficle fotossensivel & pouco
selectiva para uma banda larga de comprimento de onda da
radiag8o incidente, mas de elevada sensibilidade. Nesta dltima
classe est8io incluidos os pilranémetros que se caracterizam por
serem pouco selectivos mas de sensibilidade elevada na gama de

comprimento de onda de 0.3 - 3 um.

Descrig&o do aparelho

Os piranémetros possuem como elementoc transdutor, uma

termopilha. Este dispositivo é constituido por uma superficie

fotossensivel cujo revestimento absorve e converte a energia
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radiante em <calor, e por um par ou (série de pares
termoeléctricos) que detectam a temperatura ou diferenga de
temperatura da superficie absorvente, gerando uma forga
electromotriz proporcional a intensidade da radiagdo
incidente.

A termopilbha que se utilizou no nosso trabalho (pilha
Eppley), & concgbida de acordo com o seguinte principio:

A superficie sensivel comporta duas partes com poderes
absorventes diferentes: uma parte negra (altamente absorvente)
e uma parte branca, altamente reflectora da radiag8o global.
Ambas apresentam emissividades muitoc préximas para a radiag#o
de grande comprimento de onda. A diferenga de temperatura
entre as duas superficles é medida com termopares associados
em série, induzindo uma f.e.m. proporcional a intensidade da
radiag8o incidente.

Teéricamente, a superficie negra deve comportar-se como
um corpo negro perfeito, isto é, com uma absortancia
independente do comprimento de onda e do &ngulo de incidéncia
e 1igual & unidade e a superficie brancé como reflectora
perfeita, isto é, com uma reflectAdncia independente do
comprimento de onda e do &angulo de incidéncia e igual a
unidade. Os revestimentos utilizados nas superficies negra e
branca devem comportar—-se como difusores perfeitos para que as
reflexdes miltiplas internas que ocorrem entre a face interior
da cuapula de vidro e a superficie branca produzam um efeito

que seja 1independente do A&ngulo de incidéncia da radiag8o
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solar. As propriedades dos revestimentos devem manter-se
constantes ou variarem muito pouco ao longo do tempo.

A selectividade dos piranémetros ¢é determinada pelo
poder absorvente dos revestimentos utilizados nas superficies
fotossensiveis das termopilhas e pelas caracteristicas épticas
da cupula transparente (normalmente em vidro) que protege a
termopilha e que normalmente apresenta uma transparéncia quase
total entre os 0.3 yme 3 um A sensibilidade do pirané-
metro ~ deve ser independente da temperatura ambiente, pelo
que nos piranémetros Eppley & construido um circuito interno
de compensa¢8io de temperatura.

Os piranémetros Eppley que se utilizaram, tém uma
sensibilidade de cerca de 10 uV/W.m™* e um tempo de resposta
curto <(definido como sendo 1l/e do valor mnAximo depois de
ocultado), da ordem dos 4 s. Nestes piranémetros, a termopilha
estéd resguardada do ambiente exterior, por um hemisfério de
vidro na parte superior e por uma cAmara metdlica na parte
inferior contendo os termopares, circuito de compensagio de
temperatura e o material higroscépico que ébsorve a humidade
do interior da cémara. A estanquicidade devera ser garantida

para um bom funcionamento da termopilha.

Calibrag8io do piranémetro

A absor¢8o da radiag@o, bem como a hidratag8o e
oxidag8o s8o factores responsAvels pelas alteragdes das

caracteristicas das pinturas wutilizadas nas superficies
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sensivelis, que modificam regularmente a sensibilidade do
instrumento. Neste sentido, ¢é necessario proceder-se a uma
calibrac8o regular da sensibilidade do piranémetro cujo
procedimento é, em iinhas gerais, o seguinte:

SimultAneamente com a observag83o da radiag8o directa
I..w, detectada com um pireliémetro aferido, regista-se a
radiag8o que é& recebida no piranémetro, antes (I.) e apés a
ocultag8o do Sol (Ia) com um disco circular de didmetro
reduzido (= duas vezes a superficie sensivel do piranémetrod e
colocado a cerca de 1.5 m do piranémetro. A ocultag8So da
termopilha deve ser tal, que n3o esconda uma fracg&o signifi-
cativa do hemisfério celeste. A variag8o da f.e.m. entdo
observada no piranémetro, igual & diferenga da f.e.m. obser-
vada imediatamente antes e durante a ocultag¢#o, corresponde ao
valor da densidade de fluxo de radiag¢8o solar directa no plano
horizontal Iw.»~ sen h.

A sensibilidade po piranémetro pode ent8o ser dada pela
seguinte relagfo:

Sepir X (In—1Ia Seir In,nsen h = Ao f.e.m, &

Sear = A f.e.m, / In,n sen h mV/V.m= @
em que Spi-~ & a sensibilidade do piranémetro e h & a altura
angular do sol, fung3o das coordenadas geograficas do lugar,
da hora e da declinag&o solar.

Esta operac8io deve ser efectuada a vArias horas do dia,
em situac8io de céu limpo e sem obstaculo nas imedia¢des. Foi
este o procedimento que se utilizou para calibrar o nosso

piranémetro.
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1.2 -~ Radiacg%o solar difusa
Descrig8o do aparelho

O procedimento com o disco circular acima descrito n&o
é pratico para o registo da radiag%o difusa. Assim esta ¢é
medida com um piranémetro Eppley a que & adaptado uma banda
circular, t8o estreit# quanto possivel e colocada a uma
distAncia determinada, de modo a ocultar permanentemente
a éomponente directa da radiag8o solar sem no entanto
esconder uma fracg8o demasiado extensa do hemisfério celeste.
A banda, que constituli uma porg&o de um cilindro de revolugé#o,
cujo eixo deve ficar paralelo aoc eixo da terra, pode ser
ajustada de modo a que o angulobque faz com a horizontal seja
igual & latitude do lugar. O mecanismo de suporte da banda,
tem ainda a possibilidade de permitir o deslocamento da mesma,

tendo em conta o seu ajuste em fung&8o da declinag#io solar.
Correcg8o a introduzir ao piranémetro de banda

Normalmente ¢é necessario introduzir um factor de
correcgdo sobre os valores da radiag8o difusa que s8o
interceptados pela banda circular. Esta correc¢fio resulta do
bloqueio que a banda faz a radiag8o que vem de uma zona da
abébada celeste - determinado pela 1largura da banda - mas

também do facto da radiag8o difusa nSio ser isotrépica, e tanto
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a intensidade como a sua distribuig8o variam com a altural do
sol, turbidez atmosférica e nebulosidade.

As abordagens teéricas e experimentais que tém sido
tentadas para proceder a correcg3o dos valores n#¥o sd3o
inteiramente satisfatérias sendo no entanto preferivel a
utilizagc8o do método experimental seguinte: para situagso de
céu limpo, os valores da radiag%o difusa obtidos com a banda
circular devem ser comparados com os valores de radiaco
difusa obtidos com um disco circular, que oculte completamente
a capula do piranémetro. O disco deve ser colocado a uma
distancia tal que o angulo sélido com que o sensor vé o disco
seja aproximadamente de 2,5°. Para a situag@o de céu
encoberto, os valores da radiag8io difusa obtidos com a banda
circular devem ser comparados com os valores obtidos com um
piranémetro exposto a radiag8o solar global e esta operagfo

repetida diversas vezes.
1.3 - RadiacZ%o global no coberto vegetal

O conhecimento da radiag8o solar incidente no coberto
vegetal e a sua distribuig8c no interior do mesmo é de
primordial importa&ncia no éstudc da fotossintese e da
transpirac8o. A distribuigfo da radiag8o num coberto vegetal &
muito heterogénea e zonas de sombra alternam com zonas de sol,
de uma forma irregular. HA pols necessidade de utilizar um
instrumento cuja superficie receptora da radiag¥%o seja de

sensibilidade elevada mas cuja forma e dimensSes permitam
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obter directamente um valor médio espacial do fluxo radiativo

incidente, num determinado nivel do coberto vegetal.
Descrig8o do aparelho

Ao contrario do piranémetro Eppley que apresenta uma
superficie receptora da radiag@o de dimensdes reduzidas (cerca
de 3 cm de diametro),‘o piranémetro linear satisfaz aquelas
exigéncias, pois apresenta uma superficie receptora com cerca
de 26 om de comprimento. O seu principio de funcionamento é
idéntico ao do piranémetro Eppley, onde um conjunto de
termopares ligados em série medem a diferenga de temperatura
entre duas superficies de poderes absorventes diferentes.

Dado que a sua cuopula de vidro n#o é esférica mas
cilindrica, a reflexfio da radiag@o i1incidente é& fung8o da
posigéio do piranémetro em relag@o ao sol. No entanto, este
factor torna-se irrelevante no casc do piranémetro linear
estar colocado em estufa de plastico térmico e no meio do
coberto vegetal, onde a radiag&o incidente é predominantemente

de natureza difusa.
1.4 -~ Radiag#io atmosférica

A radiagdo atmosférica é a radiag8o térmica emitida por
gases que compde a atmosfera, numa gama de comprimento de onda
compreendida entre 4 e 80 um, na pratica mensurével, entre 4 e

50 pm. Como o oxigénio e o azoto n#o absorvem nem emitem nesta
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gama, admite-se que a radiag#%o atmosférica é praticamente
devida ao vapor de &agua, anidrido carbénico e ozono e certos
poluentes atmosféricos em zonas altamente industrializadas. A
radiacg8o atnnsféric# é pois o resultado da radiag®o emitida
por vArias camadas da atmosfera com composig#o e temperatura
diferentes e &estd fortemente dependente das condigdes
atmosféricas (céu limpo, presenga de nuvens de varios tipos a
varias altitudes e poluig&o atmosférica).

A radiag8o atmosférica é uma das componentes
intervenientes no balango radiativo nocturno de uma estufa na
medida em que funciona como condig8c fronteira ao clima
radiativo da estufa. Nestas condigSes é de todo o interesse

medir esta grandeza.
Descrig8o do aparelho

O instrumento utilizado para medir a radiag&o térmica
hemisférica (seja de origem terrestre ou atmosférica, designa-
-se por pirgiémetro. Este sensor mede as  trocas radiativas
entre a superficle sensivel do pirgiémetro <(detector)> que
emite radiagfo térmica a uma dada temperatura, e a superficie
vista pelo detector (solo ou atmosfera) emitindo radiagdo
térmica a outra temperatura. A superficie receptora é
constituida por uma termopilha, onde a energia radiante é
convertida em calor, e a forga electromotriz induzida é

proporciocnal & radiagéo térmica liquida observada na
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termopilha:

A (f.eMlpivrg = Spirg x (Ratmd — 0T%ae) 3>
em que Raemd é a densidade de fluxo radiativo descendente
proveniente da atmosfera e oTwee® a densidade do fluxo
radiativo emitido pelo préprio detector, fung¢%c da sua
temperatura. Se se quiser apenas obter Rawmd, tem que
eliminar-se o fluxo radiativo emitido pelo préprio detector,
peloc que o pirgiémetro deve possdir um circuito compensador da
radiag8o térmica emitida pelo detector. Esse circuito é
basicamente constituido por uma bateria e um termistor que
introduz entre a termopilha e o aparelho de medida uma tensfo
que é& controlada pelo termistor que detecta a temperatura do
detector.

A superficie receptora esta protegida por uma cupula de
silicio, reveetida na face interior por um filtro de
interferéncia. Este filtro é& praticamente opaco & radiag#o
solar até aos 4 um; na gama de comprimentos de onda
compreendida entre os 4 e § um da-se a transi¢8o brusca para a
transparéncia mé&xima a radiag8o de grande cﬁmprimento de onda.
Os efeitos de absorgdo e reemiss8o de radiag8o térmica na
cupula protectora do detector podem ser desprezaveis e
estudos feltos sobre esta cépula revelaram uma tranemissdo
insignificante da luz solar.

Tal como acontece no piranémetro, a sensibilidade do
pirgiémetro deve ser i1independente da temperatura ambiente,
pelo menos para a gama usual (O - 50°C) pelo que deve possuir

um circuito eléctrico compensador da temperatura ambiente.
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Calibrag&o do pirgiémetro

A calibracio da sensibilidade do pirgiémetro deve
realizar-se regularmente e o procedimento pode ser o seguinte:
coloca-se o pirgiémetro no interior de um corpo de referéncia
com enissividade e temperatura conhecidas - o corpo de
referéncia pode ser uma caixa fechada, cuja face interior foi
enegrecida com um revestimento de emissividade préxima de 1 na
gama da radiag&o térmica, como a tinta negra do tipo Parson da
Eppley -; na parede do recipiente faz-se circular Agua em
circuito fechado com uma temperatura regulével de 0°C a 50°C.
Consegue-se assim um irradiador térmico onde a temperatura
pode ser regulada e estabilizada com o auxilio de um
termoestato. Este dispositivo concebido e construido no
Departamento de Fisica do LNETI, peloc Prof. Doutor Rui Rosa,
foi por nés utilizado para regulaq&o do circuito de
compensag8o da temperatura do detector e para calibragdio da
sensibilidade do pirgiémetro na gama de temperatura de
15 a 40°C. No que respeitou a regulaq&b do circuito de
compensac8o de temperatura do detector, foram medidos, por um
lado, a temperatura da termopilha (através da resisténcia de
um termistor) e, por outro, a f.e.m. produzida pelo circuito
de compensag¢#o. Procurou-se regular o circuito de compensag#o
por forma a que a f.e.m de compensac8o Vo fosse exactamente
igual a quebra de f.e.m. devida ao fluxo de radiag#o térmica
emitido pela prépria termopilha, 1isto &, Vo = Spirg X

X ¢ Tawmtmctor.
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A sensibilidade do pirgiémetro foi entfo determinada a
partir da densidade de energia radiante emitida pelo corpo de
referéncia <(fung8o da sua temperatura e emissividade) e da
f.e.m. medida nos terminais do pirgiémetro, através da relagfio
de definig&o:

Alf. @M )dpirg = Spirg€0T%  rarerancia—Spira 0T detectortVo (4)
donde resultou
Adf.e. M Ipirg
Spirg = —--————me—o— S
CET:  ramrtmredncim
pois a soma das duas Gltimas parcelas da relagfo 4 & nula.

A sensibilidade do pirgiémetro foili ent%oc determinada
pelo declive da recta que se obteve representando a f.e.m.
medida nos terminais do pirgiémetro em fungso da densidade de
energia radiante emitida pelo corpo negro de referéncia.

As duas operagdes foram repetidas alternadamente até se

obter um valor constante da sensibilidade.

1.5 - Radiag8io total liquida

A radiag8o total liquida ao nivel do solo é o resultado
do balango total da radiag3o que chega & superficie. =
determinada a partir da radiag8io total descendente <(global
solar + atmosférica) menos a radia¢fio total ascendente <(solar
reflectida + atmosférica reflectida + térmica emitida pelo
s0lo) e representa a energia disponivel que vai ser armazenada

ou convertida em calor sensivel ou latente.
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A radiag#o total liquida recebida ao nivel do solo pode

ser expressa pela seguinte relacéo:
Risg = Imn + Ratme = pwln — p2 Ratms = Ruor (6)

A medig8o correcta da radiag8o total 1liquida é pois
fundamental para o céalculo do balango energético total de uma
superficie, em particular do coberto vegetal. A transpiracdo
(uma das componentes do balango energético total) esté
fortemente correlacionada com a radiag&o 1liquida nele
absorvida, a par do déficite de tens8o de vapor de &agua na

atmosfera em contacto com o coberto.
Descrig8o do aparelho.

Os aparelhos que permitem directamente medir a radiacg#o
total liquida s#%o designados por pirradiémetros diferenciais.
Possuem duas superficies receptoras enegrecidas <(uma voltada
para cima e outra para baixo) absorvendo diferentes energias
radiantes numa gama de comprimentoc de onda de 0.2 a 100 um, na
pratica mensurével entre 0.2 e 60 um. Dadas és caracteristicas
épticas do revestimento negro utilizado nos detectores, a
energia radiante absorvida & convertida em calor, tal como em
qualquer dos instrumentos atrds descritos. A diferenga dos
fluxos de energia radiante incidentes nas duas faces induz uma
diferenga de temperatura entre elas, detectada com umn
transdutor térmico <(termopilha) que gera uma f.e.m. propor-
cional a essa diferenga de temperatura e consequentemente

proporcional & radiag8o total liquida ai incidente. A escolha
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do revestimento negro & fundamental para uma boa conversfo de
energia radiante em calor numa banda espectral t&o larga, pois
deve apresentar um factor de absorc8o elevado mas constante em
fungc&o do comprimento de onda da radiagf%o, da altura e azimute
do sol. As cupulas protectoras devem ser de material altamente
transparente para a radiagf#o de comprimento de onda entre 0.2
a 60 pym (por exemplo polietileno Lupolen H) e devem manter-se
insufladas com um gas (por exemplo azoto seco no modelc Funk)
ligeiramente pressurizado. A homogeneidade das «cupulas
protectoras e as qualidades épticas das superficies receptoras
contribuem para que a resposta do pirradiémetro obedega a lei
de Lambert da radiag8io. As cipulas insufladas tém ainda a
vantagem de reduzir as perturba¢Ses causadas pelas trocas
convectivas que ocorrem entre as superficles receptoras e o ar
vizinho.

A sensibilidade do pirradiémetro diferencial é
normalmente elevada (= 40 pV/V.m * e praticamente independente
do comprimento de onda da radiag¢fo incidente na gama de
comprimento de onda de 0.2 a 60 um, e o tempo de resposta &

curto.

Calibrag®o do pirradiémetro

Apesar dos cuidados que se tém na escolha e aplicagfo
do revestimento negro absorvente, obtem-se normalmente uma
sensibilidade média diferente, para as radia¢8es de pequeno e

grande comprimento de onda, o que obriga a proceder a
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calibrac%o nos dois dominios espectrais. Para a calibrago da
sensibilidade do pirradiémetro na banda espectral de grandes
comprimento de onda pode utilizar-se um corpo negro (cavidade
irradiadora) mantido a uma certa temperatura, ou uma cavidade
hemisférica em gelo; o processc de calibragfio & semelbante ao
realizado para o pirgiémetro. No que respeita a calibragfio da
sensibilidade para a radiag&o de pequeno comprimento de onda,
pode recorrer-se ao mesmo método utilizado na calibragdo do
piranémetro, ou seja, recorrendo ao pireliémetro ou a um
piranémetro Jj& calibrado. Este método & aplicado sucessl-
vamente a uma e outra face do pirradiémetro, revestindo-se a
outra'com um material altamente reflector. No nosso caso foi
apenas possivel calibrar o pirradiémetro apenas para a
radiag&o de pequeno comprimento de onda recorrendo a um
piranémetro Eppley Ja calibrado.

Num dia de céu limpo, colocou-se o pirradiémetro com a
capula inferior protegida com uma folha de aluminio (poder de
reflex8o elevado para a radiag8o total ascendeﬁte) e ao lado
um piranémetro Eppley préviamente calibfado. Ocultaram-se
simultaneamente as cipulas dos instrumentos durante 1 minuto,
com um pequeno disco circular, a cerca de 1lm das cupulas dos
instrumentos, de modo a que apenas incidisse a radiag8io difusa
proveniente do hemisferio celeste. Repetiu-se esta operac8o
diversas‘ vezes e para ambas as faces receptoras do
pirradiémetro. A variag8o das f.e.m. experimentadas nos dois
instrumentos devia ser proporcional a componente directa da

radiag8o global solar que fol interceptada pelo disco
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circular, em que a constante de proporcionalidade representava
a respectiva sensibilidade.

Se Spir € Spirr forem respectivamente as sensibilidades
do piranémetro calibrado e do pirradiémetro; Im, Ig, Ratm as
densidades de fluxo da radiac¢®o solar global, soclar difusa e
atmosférica incidente nos doils aparelhos, temos ent%o a
seguinte relagio para determinar a sensibilidade do

pirradiémetro Sgirr (mV/V.m =)

Piranémetro Pirradiémetro
(apenas uma face)
Sp!:&!‘ p_4 It—. = (f.e.m.)'n S;:-i\'*r' X (Ih + Riut.rn) = (f.e.m.):a

Spir‘ X In::i = (fc e.m.):a S::l:l.l“r‘ X (Id + R&*‘l‘.-f"l) = (fo e, mo)4~

Subtraindo membro a membro, ten-se:

Spir ¥ (Itn—Ia) = Spir XC(Ie,n sen h) = A(f.e. M dpar
Seivrr X (Im—Ia) = Spirr Xk, sen h) = A(f.e. M dpmure
Alf.@. 1M Jpy
Spirr T Spir —mmss——e——————e 6>
Alf.e. M dpan
alf.e.m.)> fol a variagdio da f.e.m. experimentada pelos
detectores dos instrumentos quando se ocultavan
simulténeamente as superficles receptoras dos sensores da
componente directa da radiag@o solar. Nesta operag#o supés-se
que a radiag83o atmosférica recebida no pirradiémetro era

idéntica antes e durante a ocultac#o.
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1.6 - Instrumentos de registo da radiac8o

A f.e.m. induzida nos transdutores térmicos dos
diferentes radiénntfos é¢ uma medida instant&nea do fluxo de
energia radiante, isto &, do fluxo de energia que é absorvido
numa superficie plana e por unidade de Area dessa superficie.
Esta grandeza necessita no entanto de ser integrada ao longo
do tempo, dada a sua frequente e répida variag#o instanténea,
mais pronunciada em situagdes de céu parcialmente encoberto.

Existem duas categorias de aparelhos de registo da
radiag&o: registadores galvanométricos e potenciométricos.
Estes ultimos s8%0 os mais utilizados, pois s&o os mais
precisos e permitem adaptar-se a um integrador proporcionando
simultaneamente o acesso quer aos valores 1instanténeos
fornecidos sob a forma analégica num registador grafico, quer
aos valores integrados <(acumulados em intervalos de tempo
selecioné&veis) fornecidos sob a forma de registo numérico num
impressor. O registo sob a forma analégica é sempre Util pois
permite visualizar o andamento da curva dé tens8o fornecida
pelo radiémetro, mas torna-se extremamente laboriosa a sua
integrac8io para dela extrair a energia recebida.

No nosso caso, apenas se utilizaram 1integradores
acoplados a impressores para registar sob a forma numérica os
valores da densidade de fluxo de energia radiante. Os
integradores s8o instrumentos que recebem e convertem
directamente a tensfo proveniente do sensor (sinal analégico)

num trem de impulsos <(sinal digital) cuja frequéncia é
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proporcional ao sinal de entrada. Os impulsos s8o
contabilizados e totalizados, surgindo quer em mostradores,
quer impressos em impressores digitais que temporizan
automaticamente a cantagem dos impulsos em intervalos de tempo
selecionavels, mediante a existéncia no seu interior, de un
relégio de tempo real.

Todos os radiémetros (tipo Eppley) e pirradiémetros
diferenciais (tipo Funk) que se utilizaram ao longo do nosso
trabalho foram ligados a integradores e impressores electré-
nicos da Eppley, permitindo obter sob a forma numérica, os
valores da densidade de fluxo de energia radiante emn
intervalos de tempo varidveis (1 min., 10 mnin., 60 min.>.
Exceptuaram-se aqui, os valores da radiag8o liquida nocturna
que, por serem negativos, foram registados, scb a forma
analéogica, num registador potenciométrico. No entantoc a
integrag¢8o da curva da radiag2o liquida durante a noilte para
cbteng8o da energia, n8o oferecia dificuldades por ser
praticamente constante durante o periodo nocturno.

A disté&ncia entre os radiémetros e osvintegradores teve
que ser tomada em conta, dado o nivel muito baixo dos sinais
de tens3o fornecidos pelos sensores, que eram da ordem dos

milivolt.
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2 - MEDIDAS DE TEMPERATURA

A temperatura & uma grandeza intensiva indicadora da
energia térmica de um corpo e um dos pardmetros necesséarios
para descrever o estado macroscépico de um sistema emn
equilibrio térmico. & uma propriedade dos sistemas e traduz a
capacidade que um corpo tem em ceder ou receber energia dos
corpos que o rodeiam sob a forma de interacgdo calor.

Os instrumentos mais vulgarmente utilizados na detecg#o
da ﬁemperatura. possuem elementos transdutores que se baseian
ou nas propriedades termomecénicas dos materiais tails como
(dilatag8o ou contrag8o de substlncias no estado liquido ou
s6lido) ou nas propriedades termoeléctricas de certos metais e
semicondutores (termopares, termoresisténcias, termistores),
ou ainda nas propriedades fotoeléctricas de certos metais conm
aplicag&o em alguns modelos de termémetros de infravermelho.

Foi com a perspectiva de melhor quantificar a tempe-
ratura, mas tendo em conta a comodidade no acesso aos registos
e seu manuseamento, que se optou por utiiizar sensores de
temperatura que se baseiam nas propriedades termoeléctricas de
certos corpos e que de um modo geral sSo de elevada sensi-
bilidade e precis8o. Foram eles os termopares cobre-constantan
e termoresisténcias de platina. Os primeiros, recorrem a
capacidade que certos metais tém de, em contacto com outro
diferente, gerar uma f.e.m. cujo valor é fung8o com a tem-
peratura (efeito Seebeck); os segundos baseiam-se na variago

da resisténcia eléctrica (resistividade) com a temperatura.
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2.1 - Termopares

Quando um condutor met&lico A fica sujeito a um
gradiente de ‘temperatura, gera um gradiente de potencial
eléctrico, designada por f.e.m termoeléctrica, E(T). Esta
grandeza depende do metal ou liga que constituem o condutor.
Se em vez de um, possulirmos dois condutores A e B de metais
diferentes, ligados nas suas | extremidades gera-se uma
diferenga de f.e.m. (igual & diferenga entre as f.e.m.
termoeléctricas de cada condutor) se as extremidades estiverem
a temperaturas diferentes. Este fenémeno ¢é conhecido pelo
efeito de Seebeck e o dispositivo baseado neste principio para
medir a temperatura chama-se um termopar. Embora, o efeito de
Peltier (libertag@o ou absorg8o de calor na Jjung8o de dois
condutores, pela passagem de uma corrente) e o efeito de
Thomson (libertagsio ou absorgfio de calor pela passagem de
corrente num dnico condutor, sujeita a um gradiente térmico)
estejam presentes num termopar, podem em primeira aproximag#o
desprezar—-se e considerar que, se os dois. condutores forem

homogéneos ao 1longo do gradiente térmico, a diferenga de

potencial termoeléctrico entre as duas jung3es as temperaturas

Tw e Tz, & uma fung@o exclusiva das suas temperaturas, isto é:
T
Eas(T19Tz) = Ea(T19T2)-Ea(T193T2)=/ [Sa(T)-Sa(T)>] 4T uvV (8>
T»

em que Sa(T) e Se(T) s8o as poténcias termoeléctricas dos

condutores A e B que constituem o termopar.
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A poténcia termoeléctrica do termopar é definida por:

Sas (T) = Sa(T) - Sa(T) = —--== [Ba(T) - Ee(T) pV/K Q)

Se uma das jungdes (jung&%o de referéncia) A temperatura
T: f£f6r colocada a temperatura de 0°C ent8o a diferenga de
potencial termoeléctrico é praticamente proporcional a
temperatura Tz da outra jungfo e
T=
Eam (0 <+ T=2) = S Sas (T) dT = A T2 pv 1o
0
No caso particular de um termopar de cobre-constantan a

express8o anterior concretiza-se na seguinte relac#o:

Beuw.,cmt = 40.8 T + 0.0483 T= uV a1

Normalmente, para gama de‘temperaturas de 20°C a 50°C
apenas se considera o termo linear em T da relag2o anterior.

Os termopares de cobre-constantan s3o dos mails
utilizados, pela poténcia termoeléctrica elevada (isto 6,
cerca de 40 pV/K> e pela facilidade de exeéuq&o, soldando-se
facilmente a estanho ou directamente um ao outro com mercdario,
por descarga eléctrica. O fio de cobre é o condutor ideal para
‘ligar ao aparelho de medida cujos bornes de entrada s#o
normalmente em cobre, reduzindo-se as possibilidades de se
induzirem f.e.m. parasitas, responsdvels por erros nas
nmedi¢83es. As f.e.m. parasitas podem normalmente ocorrer por
impurezas existentes em certos pontos dos condutores

associados a gradientes térmicos ao longo dos mesmos.




.304

Registo das temperaturas

A medida da f.e.m. gerada pelo termopar deve ser feita
em registadores poténciométrioos ( @ ni3o galvanométricos) em
que a temperatura de referéncia é a dos bornes do aparelho,
supondo-se homogénea. Normalmente, deve existir um circuito de
compensac#o de temperatura, a4 entrada do aparelho, que permita
automaticamente obter uma f.e.m. que seja proporcional a
temperatura da outra jung8io. Se o0 registador n&%o tiver um
circuito préprio de compensagsio de temperatura e nfio se quiser
ter uma medida diferencial de temperatura, ent#o deve colocar-
-se uma das jungdes num recipiente com mistura de gelo e agua

(vaso Dewar) por exemplo de acordo com o seguinte esquema:

T2
i
Cst[’ CU
,I
I4
'
/
/
/
{
|
]
4
b Cu
h ":' ‘.A A
22 27 To 7 v
~—-f‘__¢.

gelo fundente

Figura 1 - Ternopar Cu - Cst, com a junglo de referéncia To a 0°C, num vaso Dewar,
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No nosso trabalho utilizou-se como aparelho de medida
um Datta-Logger, que ¢é um conversor analégico—-digital com a
capacidade mAxima para aceitar simultidneamente 100 sinais emnm
tens8o (incluindo os provenientes de termopares). Apresentava
os valores impressos sob a forma numérica em intervalos de
tenpo selecion&veis, com um tempo de varrimento de 1 s/canal.
Podendo aceitar valores de tens3o numa gama muito larga (OmV-
28V), tinha a possibilidade de seleccionar automaticamente a
gama de tensfo em que devia funcionar e apresentava resolugdes
que iam desde o0s 10 uV a 1 mnV, de acordo com a gama
seleccionada. No que respeita aos sinais provenientes dos
termopares, este instrumento possui uma jungdo de referéncia,
que permite anular o efeito da temperatura aos bornes de
entrada do éparelho e apresentar os valores da f.e.m. gerada
na outra Jjung8o ja& convertidos. em graus centigrados. Neste
caso a resolug8o conseguida era de Q.25'C e a precis#o obtida
com os termopares de cobre-constantan era de = 0.025% do valor

lido para uma gama de temperaturas de -140°C a 400°C.

Tipos de montagens com termopares. Algumas precaugdes a

tomar na coloca¢fio dos termopares

Os termopares podem ser montados em série ou em
paralelo. Ambas as montagens permitem obter um valor préximo
do valor médio quer & custa de uma diminui¢%o da resisténcia
(montagem em paralelo) ou de um aumento da sensibilidade

(montagem em série), Esta ultima montagem & alias aconselhavel
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quando se pretendem medir gradientes térmicos muito pequenos,
pois ela permite amplificar a f.e.m. que & detectada apenas
conm um termopar. £ este o principio de construg8io da
termopilba, wutilizada para mnmedir densidades de fluxo de
radiag8o. A mesma montagem fol por nés utilizada para medir a
diferenga média de temperatura entre as folhas e o ar
circundante, cujos valores eram normalmente muito pequenos e
apresentavam heterogeneidade espaclial apreciavel. Veja-se

figura 2.

120
pvI%c

Esquema de montagem em série
de tris termopares diferenciais

Termopar A Termopar B

————— e e - = — = -~

Cat N

E NI,

Tensdo de saida

Termopares diterenciais (diterenca entre temperatura
das tolhas e do ar)

A semelhanga do que acontece com qualquer sensor que
detecte a temperatura, também os termopares devem estar

protegidos em abrigo reflector a radiacgdo, de mnodo a
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verificar-se o balan¢o radiativo nulo na jungfio. Se o termopar
est4 num meio mais ou menos transparente a radiagso como o ar,
dgua ou mesmo as folhas, ent%o as trocas radiativas entre ele
e o meio podem induzir erros sistemAticos importantes, dado
que o balango radiativo n%o é& nulo. Verifica-se ent#o que
durante o dia e sob incidéncia directa da radiag8o solar, o
sensor indica uma temperatura bem mais elevada que a do meio
(balango radiativo no sensor é positivo) e durante a noite uma
temperatura mais baixa, uma vez que o sensor emite energia
radiante e o balang¢o radiativo no sensor é negativo. Admite-se
que as trocas radiativas s&8o neste caso, superiores as trocas
convectivas entre o sensor e o meio envolvente. Se no ar ou
nas folhas é possivel colocar o sensor de modo a que o balango
radiativo seja aproximadamente nulo, j4& o mesmo ndo se passa
ao nivel da envolvente da estufa onde, em particular no
periodo diurno e para a face voltada a sul, é dificil proteger
o sensor da incidéncia directa da radiag3o solar semn
simultAneamente alterar o balango radiativo na sua vizinhanga.
Durante a noite, a situagfo altera-se, pois o material &
parcialmente opaco & radiag8o de grande comprimento de onda
que ﬁela incide e se fér assegurado um bom contacto entre o
termopar e o pléstico ele indica uma temperatura muito préxima
da do material, nesse local. Se se verificar condensag#o na
face interior da envolvente (situag3o muito frequente) onde se
encontra o termopar, este devera indicar um valor de
temperatura ainda mais préximo do valor real da temperatura da

envolvente dado que o poder de absorg3io da agua para a
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radiac8o térmica é muito elevado bem como a sua condutividade
térmica.

Para além das precau¢gdes JjA4 mencionadas, outras deven
ser tomadas quando se utilizam os termopares: bom isolamento
térmico aoc longo dos fios do termopar, melhor contacto
possivel entre o sensor e o corpo e colocagso das jungles e
suas vizinhan¢as nae zonas mails homogéﬁeas e malis préximas do
ponto de medida desejadé. Cbm esta Gltima precaugso evitam-se
os efeitos de condug@o de calor ao longo dos fios, sobretudo
em zonas onde existam gradientes térmicos importantes na
vizinhanga do local de medida. No nosso trabalho experimental
utilizaram—-se termopares de cobre constantan para medir a
temperatura do solo a varios nivels, da envolvente e das

folhas do coberto vegetal.
2.2 - Termbmetros de resisténcia de platina
Descrig8o das termoresisténcias

Para medir a temperatura e o estado higrométrico do ar
recorreram—se Aas temperaturas do termémetro seco e molhado
(método psicrométrico) fornecidas por termoresisténcias de
platina.

Estes sensores de elevada sensibilidade baseiam-se na
relag8o que existe entre a resistémncia eléctrica do condutor
metalico e a sua temperatura: variag8o da resisténcia

eléctrica praticamente linear com a variag&o da temperatura. A
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variag%o da resisténcia eléctrica de um condutor pode ser
devida a dilatag8o térmica que altera o seu comprimento -ou
secc80 ou a variag8io da sua resistividade ou coeficiente de
temperatura. A influéncia dos fenémenos de dilatagdo é
secundaria (da ordem de 10~ °/°C) enquanto que a variagfio da
resistividade eléctrica (coeficiente de temperatura  da
resisténcia) para a maior parte dos metais é da ordem de 4 x
10-®/°C. No caso particular das resisténcias de platina (100Q
a 0°C e 138.50Q a 100°C) a sua sensibilidade média & da ordem
de 0.388Q/°C e o tempo de resposta, na auséncia de ventilago,
oscila entre os 30-60 s. A precisfio em termos absolutos, com
uma boa calibrag8io de sonda e com a resisténcia medida a 4
fios, & normalmente melhor que 0.1°C.

As resisténcias de platina apresentamse normalmente no
interior de tubos de vidro com dimensdes reduzidas, para que a
constante de tempo seja suficientemente pequena, mas ao mesmo
tempo com uma superficie de exposig8io suficientemente grande
para se poder dissipar o calor gerado por efeito de Joule
quando se d& a passagem da corrente de nedida na resisténcia
(responsavel por um sobreaquecimento parasita). Se for I a
corrente que percorre a termosonda de resisténcia R; S a
superficie da termosonda com um coeficiente de dissipag&o C.;
® a diferenga de temperatura entre a sonda e o meio ambiente,
a superficie S da sonda devera ser superior a Ri#®/C. 6o para
que a ditferenga de temperatura se mantenha inferior a Be.

As termosondas est8o normalmente resguardadas com um

duplo cilindro concénlrico de ago inoxidAvel polido, de baixa
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capacidade calorifica e altamente reflector, para que o
balango de radiag%o na sonda seja praticamente nulo. =&
normalmente feita a circulag8o forgada do ar através das
cilindros metélicos com velocidades de cerca de 3 m/s para
facilitar o equilibrio térmico entre a termosonda e o ar
ambiente, diminuindo o tempo de resposta e facilitando
dissipag8io de calor gerado por efeito de Joule. .A fraca
emissividade das paredes polidas dos cilindros, faz com que as
trocas radiativas entre os dois tubos sejam muito pequenés,

n3o perturbando a medida da temperatura.

Montagens assocladas as termoresisténcias

As montagens associadas Aas termoresisténcias incluem
normalmente trés ou quatro condutores ligados aos aparelhos de
medida e neste ultimo caso, os aparelhos utilizam, por vezes,
0o método potenciométrico: dois dos condutores transportam a
corrente e os outros dois ficam reservados é medida da tensfio

nos extremos da sonda pelo método classico de oposic8o. Uma

montagem com 4 condutores tem a vantagem de eliminar o efeito

da variag&o da temperatura ambiente ao longo dos condutores e

do conprimento destes sobre a medida.
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No nosso trabalho utilizou-se uma montagem com 4 fios,

e o esquema foi o seguinte:

Vo
-0
AL
_LE X I
| {02100 (1+8t) v
Ry 100°
'Rz
Figura 3 - Nontagem potenciométrica utilizada com a termoresisténcia de platina Plioo

As caracteristicas dos componentes utilizados na

montagem foram:

X = 100 Q E = 3.68 V
Ri = 10 kQ a = 0.385 Q/°C
Rz = 1 MQ
em que:
V=100 (1 + a6> I

-
I

= Vo /7 X

Através de dois condutores fez-se circular a corrente I
e nos dols restantes mediu-se a tens%o V. Ambas as grandezas
foram medidas em simultAneo num Datta-Logger com uma elevada

resisténcia de entrada.
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As resisténcias de percurso sdo desprezavels face a
resisténcia interna do Datta-Logger (R= = 1 MQ); a variag#o
das resisténcias de percurso sob o efeito da temperatura
ambiente n&o perturba a medida, dado que é feita a leitura
simultédnea da corrente que circula na termoresisténcia e da
tensfo.

A partir da montagem eléctrica utilizada, das
caracteristicas dos componentes eléctricos do circuito e da
termoresisténcia, pode facilmente verificar que a poténcia
diséipada na termoresisténcia é da ordem de 1.4 x 107V, a
corrente é cerca de 3.63 x 10~7“A, e que a temperatura <(em °*C>

obtida a partir da leitura simultdnea da corrente e da tensdo

& dada por:
v
@ = 260 (———- - D °C a2
Vo
Para um coeficiente de dissipagio C. = 1 W.m2K-' e
S = 107“4m*®, a perturbag8o introduzida pela corrente eléctrica

de medida e apenas da ordem de 0.001°C, n&oc sendo de prever
nestas condi¢des, sobreaquecimento significativo na termore-
sisténcia.

Efectuou-se a calibragéio apenas da montagem utilizada e
admitiu-se que o coeficiente de temperatura da termore-
sisténcia era o correcto. Recorreramse a duas resisténcias:
uma padr8io, a que correspondia a uma temperatura de 40°C;

outra, a que correspondia uma temperatura de 5°C. Ambas foram




313

colocadas em substituig¢fo das termoresisténcias e o sistema de

medida testado.

Psicrémetro de resisténcias de platina

Como se disse anteriormente utilizaram-se as termore-
sisténcias de platina para medir a temperatura do ar, Bm, © a
temperatura do termémetro molhado, 8., com as quais se poderan
determinar a humidade ou tens&o de vapor no ar. Para medir O
basta que uma das sondas esteja envolvida em gaze
continuamente humedecida e ventilada a uma velocidade
constante e suficientemente elevada, para que a temperatura 6.
seja atingida o mais rapidamente possivel e a constante
psicrométrica ¥ seja independente das condig¢3es de ventilaglo

exteriores.

Fundamento do método psicrémetrico:

No termémetro com a gaze humedecida e ventilada
verifica-se uma mudanga continua de agua na fase liquida para
a fase gasosa a custa do calor sensivel que é extraido do ar
ambiente. HA medida que a evaporag8o prossegue, o termémetro
humedecido vai arrefecendo até uma temperatura (temperatura
do termémetro molhado 6.) & qual se verifique o equilibrio
entre a quantidade de calor sensivel extraido do ar ambiente e
a quantidade de calor latente transportado pelo vapor de &agua.

Este equilibrio depende do calor de vaporizagsio da agua e da
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capacidade térmica do ar, isto é do contetdo de vapor, da
temperatura e da pressfio do ar atmosférico.

A temperatura do termémetro molhado em conjunto com a
temperatura do ar definem a tens8o de vapor e, que & uma das

grandezas indicadoras do conteiddo de vapor no ar:
e = e-(ew> - Y (9.. - em) _____ N m"z (13)

P, Po s%o respectivamente a pressfio atmosférica do
local e ao nivel do mar; ¥ a constante psicrométrica
(N.m~%K~"') e ea(8.) a tenssio de vapor saturado & temperatura
Buw. Para o nosso psicrémetro, deve tomar-se para constante
psicrométrica aparente ¥ = P / Po o valor de 62.3 N.m *K de
acordo com as indicag¢8es do fabricante e tendo em conta a
presséic atmosférica média do local, a velocidade de aspiragé#o
do ar e as dimensSes e forma das termosondas.

Qualquer diferenga na ventilaq&o; no isolamento
radiativo das sondas ou na humidificag®o da gaze sera
responsavel por um valor incorrecto na temperatura do
termémetro molhado. Por outro lado um desconhecimento do valor
correcto de ¥ ou uma variag8o aleatéria no seu valor podem ser

factores que perturbam a medida.

A velocidade do ar quer no exterior quer no interior de

una estufa é uma grandeza que intervem directamente em todos
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os processos fisicos de transferéncia de calor, vapor de Aagua
ou COz

A caracterizac8o do regime de transferéncia de calor,
vapor de &gua ou CO=, através das camadas limites das
superficies fica dependente das caracteristicas das préprias
superficies e das caracteristicas aerodinamicas do fluido em
contacto com elas, designadamente as caracteristicas do vector
velocidade de deslocag3o do ar, 0O conhecimento destas
caracteristicas num coberto vegetal, permite estimar os ritmos
a que se processan a transpirag¢8o ou o consumo de CO= do ar na
fotossintese. Por outro lado, se se pretender saber até que
ponto uma estufa é ou n8io estanque ou qual a dissipag8o de
calor que se pode fazer através da envolvente para, deste
modo, se poderem estimar as suas necessidades energéticas,

ter—se—-a& que, pelo menos, conhecer a intensidade da velocidade

do vento exterior, JA4 que as outras caracteristicas da
velocidade, poderédo em certas circunstancias, n&o ser
relevantes.

Existenm varios mnmétodos e técnicas .instrumentais que
permitem caracterizar a velocidade de deslocag@o do ar. No
nosso trabalho, apenas houve a preocupac8io de medir a
intensidade da velocidade do ar quer no exterior quer no
interior da estufa. Para cada uma das situa¢des utilizaram—se
métodos e instrumentos diferentes, respectivamente anemémetro

de molinete com pads e anemémetro térmico.
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3.1 - Anemémetro de molinete

O sensor que se utilizou para medir a velocidade do ar
no exterior da estufa, & designado por anemémetro de molinete
com pads. No nosso caso as pas s8o trés campdnulas em forma de
tronco de cone. Este sensor utiliza a energia cinética do ar
que faz rodar as pas com uma velocidade proporcional a
velocidade de deslocamento do ar. Ao eixo de rotagso do
molinete, que é um sistema que apenas permite a medig&o da
projecg8o do vector velocidade do ar num plano | ao seu eixo,
est4 directamente acoplado o eixo de rotag&o do transdutor (no
nosso caso dinamo? que 1induz uma £ens&o eléctrica proporcional
4 velocidade de rotagdo das pds. A tensdio induzida no dinamo &
pois directamente proporcional a veloecidade instanténea do ar.
O facto do eixo de rotac8o do molinete estar directamente
acoplado ao eixo de rotag&io do dinamo pode ter o inconveniente
de apresentar um nivel de arranque demasiado elevado. N&o foi
O nosso caso, em que o sinal eléctrico induzido no dinamo foi
produzido a partir de niveis da velocidade do ar superiores a
cerca de 0.30 m.s"'. No entanto estes anemémetros né8o séo
sensiveis a flutuag¢des réapidas nem da intensidade nem da
direcg8o do deslocamento do ar, em virtude das caracteristicas
mecAnicas e geométricas dos elementos que constituem os
anemémetros, pelo que ndo devem ser uilizados em situagdes de
grande  turbuléncia. A 1integra¢d3o temporal dos valores
instantaneos da velocidade do ar exterior, foi feita com um

integrador/impressor electrénico de Eppley, sendo o intervalo
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de integrag&8o regulavel de acordo com a finalidade de

utilizag¢8io dos dados.

3.2 - Anemdmetro térmico

Para quantificar as velocidades locais de agitag¢8o do
ar no interior de uma estufa, em particular no interior ou nas
vizinhangas do coberto vegetal, utilizou—-se um anemémetro
térmico. O principio de funcionamento deste aparelho basela-se
nas perturbag¢des causadas pela resisténcia & transferéncia de
calor através da camada limite de ar que envolve um corpo
aquecido, nas suas trocas térmicas com o ar ambiente. Todos os
anemémetros térmicos (anemémetro de fio quente ou anemémetro
termoeléctricod baseiam-se na lei de King (19145, que
estabelece que o fluxo de calor trocado entre um c¢ilindro
aquecido e o ar ambiente, é dado pela seguinte relag&o:

g = CA + B\v) aT" (14a>
em que AT & a diferenga de temperatura entre o cilindro e o
ar; v é& a velocidade do ar; n é& um coeficiente perto da
unidade; A e B s8o0 constantes.

Se nesse cilindro fér dissipada uma poténcia eléctrica
igual a RI® ent8io a leli de King escrever-se-a:

RIZ= = (A + BYW¥) aT (14b>
em que R é a resisténcia eléctrica do cilindro. Se se puder
considerar a temperatura do ar constante, ent8o ¢é possivel
determinar a velocidade mnédia do ar, a partir da poténcia

eléctrica dissipada e da elevag8o de temperatura.
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0O anemémetro que se utilizou fol um anemémetro termo-
eléctrico constituido por 2 esferas, em que uma delas era
aquecida a poténcia constante e um termopar media a diferenga
de temperatura entre as duas esferas.

Estes aparelhos s8o muito sensiveis e permitem medir
velocidades da ordem de 1 cm/s. Dadas as suas dimensses, podem
ser colocadas no interior do coberto vegetal, mesmo naquele
cuja densidade de plantagdo seja muito elevada. O aparelho de
registo acoplado ao anemémetro tinha a capacidade de registar
quer os valores instanténeos da velocidade e da temperatura do
ar quer os valores integrados em intervalos de tempo
regulé&vels.

Juntamente com os valores integrados da velocidade do
ar <(valor médio) eram fornecidos os paré&metros estatisticos

relativos & precisdo e significéncia do valor médioc obtido.

4 - MEDIDAS DE FLUXO DE CALOR NO SOLO

0 fluxo de calor no solo, supondo vque a condug8o &
predominantemente unidirecional, pode ser estimado recorrendo
a uma placa metalica homogénea de fluxo de calor, cujo
principio de funcionamento se baseia na 1lei de Fourier da

conduc8o de calor, permitindo escrever-se:

Q = kA (AT /ae) 15>
em que AT é& a diferenga de temperatura que se estabelece entre

as duas faces da placa de espessura Aae, k a condutividade
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térmica do material que constituli a placa de 4rea A e Q a
quantidade de calor transferida na unidade de tempo através da
placa.

A" placa de fluxc de calor, normalmente muito fina e
leve para n3o perturbar a compactag8o do meio onde é colocado,
comporta-se como uma termopilha constituida por termopares
ligados em série, cujas jungdes (muito finas) soldadas a ambas
as faces da placa e temperaturas diferentes, induzem uma
f.e.m. proporcional ao fluxo de calor que atravessa a placa.
Se uma placa de &rea A, espessura Qde e da qual se conhece a
sua condutividade térmica k, £fd8r colocada a um determinado
nivel do solo em que a diferenga das temperaturas das duas
faces coincide com a diferenga de temperatura das camadas
superior e i1nferior do solo em contacto, ent8o a f.e.m.
induzida pelo gradiente térmico é uma estimativa do fluxo de
calor que o atravessa. Para que a placa de fluxo de calor
fornega a melhor estimativa possivel do fluxo vertical de
calor no solo, é necessario que ela seja colocada
horizontalmente e faga o melhor contacto possivel com as
camadas superior e inferior do solo, sem no entanto alterar a
sua compactagd8o. Deve dizer-se que a placa de fluxo de calor,
mesmo obedecendo as caracteristicas e precau¢Ses acima
mencionadas, nunca fornece uma estimativa do fluxo total de
calor no solo que, como se sabe (capitulo 5), se propaga néo
86 por condugdio através das particulas sélidas mas por difusfo
do meio hamido através dos poros. Na medida em que a placa de

fluxo de calor se comporta como barreira a difus%o de vapor,
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transportando este consigo calor quer sob a forma sensivel
quer latente (se houver mudanga de fase), ela fornece valores
de fluxo de calor que s&0 apenas uma estimativa grosseira do
valor real existente. Nestas condi¢8es, os valores de fluxo de
calor fornecidos pela placa transdutora est#o dependentes n#o
s6, das suas préprias caracteristicas e eventuais perturbagdes
introduzidas pela sua presenga no solo, como das perturbagdes
causadas no processo de transporte de calor no solo. No nosso
caso e pelas razdes acima expostas, optou-se na malior parte
dos casos por estimar o fluxo de calor na camada superficial
do solo, a partir do gradiente térmico obtido com a medig#o da
temperatura a diversos niveis do solo, e da condutividade

térmica obtida pelo método da sonda.

5 - MEDIDA DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO SOLO
MeTODO DA SONDA

Um dos muitos dispositivos existentes para determinagéo
da condutividade térmica de solos, caracterizados normalmente
por valores baixos de k, consiste num cilindro metalico alta-
mente condutor de <calor, dissipando uma taxa de calor
constante proveniente dé uma resisténcia colocada no eixo do
cilindro e onde é feita passar uma corrente eléctrica.

Com boa aproximagfo, pode considerar-se que este
dispositivo se comporta como um condutor térmico perfeito
inserido num meio infinito, dissipando uma certa poténcia
calorifica para esse meio, onde por toda a parte, a tempe-

ratura inicial é& constante.
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A descrigd3o deste dispositivo, do seu principioc tedrico
e aplicag3o & determinag8o da condutividade térmica do solo
vem descrito detalbadamente em Carslaw e Jaeger e é conhecido
como método da "sonda”.

Considere-se entdo um cilindro metidlico de raio a,
comportando—se como um condutor térmico perfeito, inserido num
meio infinito e libertando uma poténcia calorifica q por
unidade de comprimento do condutor, a partir do instante em
que a temperatura inicial é nula por toda a parte.

A temperatura do condutor, para grandes valores de

T =K t/a® & dada, segundo o mesmo autor, por:

(16>
em que A = 2nRk; C = 1.7811 = e*¥ (Y = 0.5772 & a constante de
EBuler); ai = 2ma=pc/S:. Si & a capacidade térmica por unidade
de comprimento do ndcleo do condutor; pc o calor especifico
volamico do meio; R é a resisténcia de contacto por unidade de
comprimento, entre a sonda e o meio; «k, k tém o significado
habitual.

Ressalta da equag8o (16> que, em qualquer caso, a curva
de 6 em fung8o de 1lnt apresenta uma assimptota linear con
declive q/4nk. Uma vez conhecida a poténcia calorifica
fornecida por unidade de conmprimento q, pode ent3o determinar-

-se a condutividade térmica k.
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Na nossa experiéncia, a temperatura inicial valia 6o.
Representando graficamente 6.8 em fung3io de log(t), a equagdo

(16> vem dada por:
8~8n = 2.3 (q/4nk log ~———- D) a7

quando apenas se consideram tempos longos apés o inicio da
libertacso de calor. Esta relag8o representa na realidade a
assimptota da curva de aquecimento, cujo declive
m = 2.3 q/4nk) val permitir determinar &a condutividade
térmica k.

O dispositivo por nés construido tinha as seguintes
caracteristicas: 1 cilindro de cobre de raio a = 0.005 m,
comprimentc 1 = 0.30 m possuindo no seu interior uma
resisténcia de aquecimento de 12Q e um termopar de cobre-
constantan de 0.003 m de didmetro, colocado no centro do
cilindro, isolado electricamente da resisténcia e da super-
ficie metAlica por revestimentos de porcelana. Fez-se passar
uma corrente eléctrica constante na resisténcia, a que
correspondeu uma poténcia calorifica por dnidade de compri-
mento de 32.5 W/m, medida com o auxilio de um wattimetro. A
poténcia calorifica dissipada manteve-se praticamente
constante durante toda a experiéncia e a temperatura inicial
o foi de 20.4°C. A sonda foi colocada num orificio feito
previamente no solo tendo tido o cuidado de assegurar um bom
contacto entre a sonda e o solo. A temperatura 6 da sonda foi
registada regularmente durante um periodo de cerca de 14 h

imediatamente apés o0 inicio da libertag&o de calor e na figura
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4 péde observar-se a variag8o da temperatura 6-8. em fungfo de

logt.
100
90+
80+
£ 10
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@
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Figura 4 - Curva de aquecimento expressa em ternos da variével (0-80) (°C), Valores observades da
variag8o da temperatura ( X) e assimptota linear ajustada 3 curva de aquecimentio (—),
Verificou-se que ao fim de cerca de 15 minutos, apdés o
inicio da experiéncia, a curva de aquecimento tendeu

assimptoticamente para uma recta cujo declive nos permitiu
extrair o valor médio da condutividade térmica de que resultou
k= 0.54 V.o "K',

Recorde-se que este valor concorda perfeitamente com o
medido por outros autores, em particular com o que fol medido
experimentalmente por Bot, numa camada superficial de solo con

5 cm de espessura.
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A2 - RESOLUGXO DAS EQUACOES DE BALANGO DE ENERGIA

APLICADAS A TRAS SUBSISTENAS DA ESTUFA

INTRODUCZQ

Neste apéndice, apresentaram—se o método de resolugfio e
as solugdes das equagdes de balango de energila estabelecidas
para quantificar os fluxos convectivos de calor ou vapor de
dgua em diferentes niveis de estufa e mencionadas no capitulo
6 (paragrafo 6.3.4 e parégrafo 6.4.2).

Considere-se a estufa como um sistema termodinadmico,
nfo isolado e aberto, subdividido em trés subsistemas (niveis)
interactuando entre si ou com (=] exterior, quer por
transferéncia de calor quer por transferéncia de massa (vapor
de agua), através de fronteiras. Os niveils onde se aplicaram
as equa¢des de Dbalan¢go de energia total (em sistemas
macroscépicos e n8o isotérmicos) foram: camada de solo sem
vegetag8o incluindo a interface com o ar interior da estufa,
sujeito ao aquecimento resultante da absbrg&o da radiag®o
incidente; ar interior da estufa, sem ventilag8io ou aque-
cimento forgado, delimitado superior e lateralmente por uma
fronteira sélida (cobertura pléastica), cuja velocidade de cada
elemento dessa supefficie coincide com a velocidade local do
ar interior, e 1limitado inferiormente pela superficie ou
camada superficial do solo; cobertura plastica com espessura

infinitesimal e condutividade térmica baixa servindo de

interface entre o ar exterior e interior.
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As equagdes de balango de energia total em sistemas
macroscépicos néio isotérmicos, resultam da integracgao espacial
das equag¢des de energia total <(interna + cinética + poten-
cial), escritas na fqrma diferencial, validas localmente e por
unidade de volume, desde que se conhegam a distribuigdo
espacial das temperaturas, velocidade de escoamento e massa
volimica do fluido no volume de integrag¢#o.

Em cada um dos subsistemas admitiu-se qQue o meio era
homogéneo e isotrépico e no caso particular do solo e da
cobertura plastica estes eram lncompressiveis, ou selja,
1/p Dp 7/ Dt> = 0. Nestes dois ultimos meios a velocidade era
ainda nula e no ar interior da estufa, ela apresentava valores
muito baixos. A existéncia de aberturas na cobertura
plastica (auséncia de estanquicidade), permitiu admitir que
a presséio do ar interior era constante ¢ dp/ dt = 0) e igual
em toda a parte ¢ Vp = 0), Com estas simplificagdes e admi-
tindo ainda que as taxas locais de trabalho produzidas pelas
forgas graviticas e pela press8o das vizinhangas sobre o
elemento de volume eram muito pequenas,' desprezou-se na
equacdio diferencial 1local da energia total, aplicada a
qualquer dos subsistemas atras referidos, os termos referentes
as variagdes temporais locais de energia cinética e potencial
voluamicas, Todos os termos correspondentes a dissipac&o
viscosa foram igualmente desprezados e a equagdio diferencial
local de energia total ficou reduzida a equacgdo de conservag&o

de energia térmica, cujas expressSes, na sua forma diferencial
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local e validas por unidade de volume do meio, foram de acordo

com Bird, Stewart e Lightfoot (1960):

3 A - ) 3
—— p0> = - Vuplv> - ¢ V.@) - p V.V (la)
3t
para o ar interior, e
o " 2
———— pU) = - (V.qQ) + Q (1b)
8t

para os meios sélidos (solo e cobertura plasticad.

O termo Q correspondeu a uma fonte de calor externa
resultante da energia radiante (pequeno e grande comprimento
de onda) absorvida e emitida nos meios sélidos e n#o figurou
na equag&o (la) porque se admitiu que o ar interior da estufa
era transparente do ponto de vista radiativo; pﬁ repre-
sentou a energia interna volﬁmica do meio; V--Zi a taxa de
admiss8o de energia interna por condugdic na unidade de volume;
p Vv .3 a taxa de varlagéo vreversivel de energia interna na
unidade de volume, produzida por variagdes da massa volamica
do meio <(compressibilidade) e V . pﬁ; a taxa de admissZc de
energia interna por conveoqao na unidade de volume. Para o
balango de energia térmica do solo nunca se consideraram as
contribuic8es energéticas originadas pelas transigdes de fase
que ocorreram por evaporag®o ou condensagso, quer no seu selo,
quer na interface com o ar interior. No seilo do ar interior e
na interface com a cobertura plastica foi contudo considerada

essa situag8o.
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1 - CAMADA SUPERFICIAL DE SOLQ SECQ E SEM VEGETAGXO

Dispondo apenas de dois pontos de observag8io da

temperatura situados & superficie do solo e & profundidade

z = 0.05 m, aplicou-se a equagéio de balango de energia térmica
a uma camada de solo de espessura Az = 0.05 m. Considercu-se
entéio um volume de s0lo nu de Aarea total Sa, limitado

superiormente pela interface com o ar interior e inferiormente
por uma superficle conceptual situada a profundidade de 5 cm.
Admitiu-se © meio homogéneo, isotrépico e incompressivel, con
elevado poder de absorgdo da radiacg3o (grande e pequeno
comprimento de onda). Este volume possuia uma capacidade
térmica elevada, e o fluxo de calor conduzido através dele
era predominanemente unidirecional (segundo o eixo dos zz).
Considerou-se ainda que a face superlior deste volume
(superficie do solo) estava sujeita a um fluxoc de energia
radiante uniforme e que o teor de Agua nesse volume era
reduzido, para que fosse razoadvel desprezar o calor associado
4 mudanga de fase no seu interior ou na interface com o ar
interior.

A 1integraglio espacial da equag&o <(lb), efectuada no
valume V de solo mas referida & unidade de Area de solo
(sensivelmente metade da &area total do wvolume), conduziu a

seguinte equaggo™:

PwCpa AZ ——m—m————— = - hm(D(eml::"'eui)-k ——————————— + Rliq,ut:’
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em que a espessura Az que figurou no termo de armazenamento de
calor fol apenas metade da espessura total do volume, uma vez
que a taxa de armazenamento se referiu & unidade de Aarea de
solo e o fluxo unidirecional de calor conduzido através do
volume de 1integra¢8o fol o observado no ponto médio dessa

0.025 m.

L]

camada, 1isto &, & profundidade =z

* - A integra¢do da equagdo (1b) resultou da aplicagd8o da férmula
de Leibnitz (extens8io da férmula & diferencia¢sc de um integral) aoc termo
do lado esquerdo dessa equagfio e do teorema da divergéncia de Gauss aos
termos do lado direito da mesma equagfio. A velocidade V do elemento de

superficie que contorna o volume de integragfio foi considerada nula.

Determinag8o experimental do coeficiente médio de +trans-
feréncia convectiva de calor, condutividade térmica e capa-—

cidade térmica médias do solo

Substituindo o coeficiente hwo, pela relag8o semi-

-empirica (6.22), a équaq&o (2a) veilo dada pbr:
R:I. leg, md = Qe (9.0-9-1 )4/3+k (- —— ) +2 . 5p-Cp- —————————

2b>

Dispunha-se de uma série de observagdes registadas de

10 em 10 minutos: temperatura a superficie do solo e a
profundidade de 5 cm (<Buwo>,<Bws>), medidas no ponto médio da
estufa, temperatura do ar interior (<8ai>) registada a 50 cm

acima da superficie do solo no ponto médio da estufa e
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densidade de fluxo de radiag&o liquida observada a superficie
do solo no ponto médio da estufa (<Riig.wod). Se a taxa de
armazenamento de calor no solo for calculada para intervalos
de tempo suficientemente Pequenos para que a derivada temporal
local da temperatura seja ai considerada constante e
substituida pelo incremento dessa grandeza no mesmo intervalo,
e se <Ban>, <Buwo>, <Bus> assumirem os respectivos valores

nmédios nesses mesmos intervalos, entSo a equagdo anterior vem:

<R1 :l.q,m(.’)>=a|-(> <<e‘>_<em1>>4/‘+20 SP-CP- ___________ +

+ k ———————————————— (3)

Tendo designado por jJ o indice representativo de uma
série de valores dessas diferentes variaveis observaveis
registadas simulténeamente, a equag8io (3) pdéde ser repre-
sentada pela seguinte forma:

WJ = A XJ + B XJ + C ZJ 4>

em que:
{Bumo, 30>-<Bus, 4>
X3 = (Bmo, §2-<Bpi,h 3>)472 ) Yy = ————rm e e
5
ABwm w3
ZJ = s ————————
oty

foram as varlavels explicativas e Wy = <Riig.mw,s> a variavel

a explicar pela regress3o linear miltipla (equag¢8io 4), que se
pretendeu efectuar sobre a série de observagdes. Os
coeficlentes de regressé@o A, B, C poderam ser estimados pelo

método dos minimos quadrados, e posteriormente identificados
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com os coeficientes que figuravam na equaglo 3. Os
resultados foram os seguintes:
amwo = (10.3 £ 1.4) V.m~2, K42

k

(]

(0.64 + 0.03) V.m'.K?
PaCpm = €(8.96 x 1.01) x 10® J. m~*.K™"

Os parémetros estatisticos calculados, avaliadores da
qualidade do ajuste <(coeficiente de correlag®o maltipla),
significa&ncia global dos coeficientes de regressfio (teste F de
Fisher~Snedcor) e signific8ncia de cada um dos coeficientes
(teste t de Student) permitiram concluir que tanto a forma de
regress8o como os coeficlentes da regressdo estimados foram
altamente significativos. A fracg&o da variéncia da radiag#o
liquida total observada, que foi explicada pela regress#o
linear, foi também elevada (94%). Os valores dos parémetros
estatisticos calculados para a regressiio e os correspondentes
valores tabelados fornecidos pela literatura (Edwards & Allen,

1979), poderam resumir-se no seguinte quadro.

— —— - — ———— " —— —— " " i - —— — ——— ———— —— " O . S - ——— T ——

r¢3,133) = 97%

F(3,133) = 738 F(3,133>1x = 3.93
ta (133> = 7.31 t(1331x« = 2.350
te (133> = 19.67

te (133> = 8.87

—————————— - S ————— - - T S T . T —————————— " Y " _—
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Na figura (1> foi representada a distribuigdo dos
residuos e€; (diferenga entre os valores observados de Riiqg,w=o
e os valores estimados com a regresséo ﬁliq,.O) em fung8o dos
valores estimados ﬁliq,-bt Esta distribuigdo pareceu néo
revelar qualquer estrutura particular, pelo que se confirmpu
assim a qualidade do ajuste realizado.

Exceptuando o coeficiente nédié de transferéncila
convectiva de calor (amo = 10 V.m 2. .K—43), ehfre a superficie
do solo e o ar, que pareceu ser um pouco elevado em relag3o a

valores apresentados por autros autores, entre os quails Kittas

(Am,0 = 7/40'7% V., m 2K—574), os restantes coeficlentes
pareceram aceltaveis: a condutividade térmica estimada
k = 0.64 V.m'K"'), concordou com a obtida por outros autores

para o mesmo tipo de solo com idéntico teor de Agua, e com o
que por nés fol medido em sltuagdo semelhante
(k = 0.54 W.m '.K~'); a capacidade calorifica volumica do soclo
(PuCpm = 0.890 x 10% J.m=K"'), se bem que da mesma ordem de
grandeza, pareceu um pouco abaixo dos valores encontrados na
literatura, para solos do mesmo tipo e nas ﬁesmas condigdes e

que se situavam entre 1.28 e 2.96 x 10 J.m=.K .
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Figura | - Distribuigdo dos residuos ¢ (diferenga enire os valores observados Risq,so ¢ 05 valores
estimados pela regressio ?iuq,.o) en funglo da densidade de fluxo da radiaglo liquida no

solo ﬁuq,.o estinada pela regressio (equaglo 4),

2 - AR INTERIOQOR - ESIUFA FECHADA

A integrag8o espacial da equagsio (la) a um volume V de
ar delimitado superior e lateralmente pela cobertura plastica
de Area S: com pequenas aberturas para entrada e saida de ar
de Areas Saw, Sam © limitado inferiormente pela superficie do
solo de Area Sso, resultou da aplicag8o da férmula de Leibnitz
ao lado esquerdo dessa equag®o quando a velocidade J dum

elemento da superficie que contorna o volume de ar coincide
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com a velocidade ; do ar, e da aplicag8o do tecrema da
divergéncia de Gauss aos termos do lado direito da mesma
equagio. A velocidade da superficie que limitava inferiormente
o0 volume (superficié do solo) era naturalmente nula.
Nestas condigdes, a integrag3o espacial da equagfoc (lad
conduziu & seguinte equagéo:
P + + 2 4 9
S ——= (paCpaB8)dV = -f (pmCraBv.nddS-f (q.nd)dS-f <(q.n)>dsS
vV ¢t Saat+Sam Se Smo
o 5>
em que n era o vector normal a superficie que envolve o volume
V, considerada positiva quando dirigida para o exterior. O
termo do lado esquerdo era nulo, dado que se admitiu que a

pressdo do ar interior era constante ¢ 3ps/ 3 t) = 0) em conse-

quéncia da estufa nd3o ser estanque™™*.

** - Porque o ar interior, foi considerado um fluido homogéneo onde n&o
coexislam duas fases distintas (vapor de &gua e af seco) nem ocorreram
transi¢des de fase, e porque a pressdo de ar fol considerada constante e
igual por toda a parte (p = pRT = C**), a variag#o temporal de energia
interna volumica que figurava na equag8io (la) coincidiu com a variagéo
temporal da entalpia volimica, ambas fungSes exclusivas de temperatura. No
nosso caso, esta variagdo fol considerada nula, o que significou que nHo
havia ou era desprezdvel a taxa de armazenamento de calor no ar interior

da estufa,
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Nestas condigdes, a equag8o (3) teve o seguinte
aspecto:

PV >SacCrm (Bmext~Bmi)+Schecs (Bc—Oai1)+Secl ac (Buo—0us) = 0 (6>
atendendo a que em regime estaclionério pa.<v>S. é constante,
isto é, a massa de ar que entrava por unidade de tempo através
das aberturas de Area Saw; (PuelvVae’>Sae’), era igual & que saila
pelas aberturas de &area Sam, (PaslVaw’>Saw). Os fluxos de calor
que entraram por convecgdo para o interior a partir da
cobertura plastica e superficie do solo, foram representados
POY Schci (B:—0ami) € Sachmo (Bwo—Bas), respectivamente.

Se a superficie que limitava inferlormente o volume do
ar interior ndo fosse uma pelicula muito fina de solao, que se
designou por superficie do solo, mas uma camada de espessura
finita Az, a 0ltima parcela da equagdo (6) podia ser
substituida pela equagdio (2a) o que nos conduzia a equagdo de
conserva¢8o de energla térmica do ar interior com a camada
superficial do solo, para uma estufa fechada, apenas sujeita
as condi¢gdes aos 1limites exteriores (clima exterior) sem

interveng8io de qualquer agente externo:

COm, 1 . 2
2- 5PnC;=-S-o ————————— = St: h(: E A (9:—9-1 )+S-OR1 iy, -O+
ot
e-s—e-o .
+ Sg-t:) k(-—~———————-— > + P-Cp-‘V- (e-\mxt—eai) <7
5
%m = Sm<v> era o volume de ar que entrava e saia por unidade

de tempo através das fendas e que vulgarmente & designado por
"taxa de ventilag8c por fugas". Bsta ¢é uma grandeza que,

segundo alguns autores (Whittle e Lawrence, 1960), sé depende
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da diferenga de temperatura do ar interior e exterior mas que,
segundo Okada e Takakura (1973), estA relacionada com as
caracteristicas geométricas da estufa e do modo como as fendas
se encontram distribuidas pela cobertura. Ainda segundo estes
autores ela depende simultédneamente da velocidade do ar
exterior e da diferenga de temperatura do ar interior e
exterior, através da seguinte relagfio:

Va = A <Vaaxe> + B A 0772  (n®. 8. m~) (8)

A taxa de ventilag8o Ve apareceu aqui expressa por m?
de area da cobertura pois estes autores admitiram que as
fendas estavam distribuidas uniformemente por toda a
cobertura. A raz8io que encontraram entre os par&metros A e B

fol cerca de 3.14.

Determinag8o experimental dos coeficientes de trans
feréncia de calor (por convecg#o) na face interna da

cobertura e de renovagfio do ar interior

Tal como no caso anterior, dispunha-se de uma série de
observag3es registadas de 10 em 10 minutos: temperatura da
superficie do solo e & profundidade de 5 cm (<Bumo> , Baw>),
medidas no ponto médio da estufa; temperatura média da
cobertura plastica (<8:>) medida em diversos pontos da
cobertura, temperatura média do ar interior (<Ba.:>), medida a
0.5 m e 2 m acima da superficie do solo no ponto médio da
estufa; temperatura do ar exterior (<Baw=t>) medida a 1.5 m da

superficie do solo e densidade do fluxo de radiag8o liquida
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total recebida a superficle do solo no ponto médio da estufa
(KRiiq,mo>). Tal como se fez anteriormente, substitui-se a
derivada temporal local da temperatura do solo, que figurava
na equagéo é?), pelo incremento dessa grandeza e as grandezas
intensivas <Buid>, <Bc>, <Bmmxt>, <Bao>, <Bus> pelos respec-
tivos valores médios temporais nesses intervalos. Introduzindo
a relag@o (8) na equag8o (7) e substituindo o coeficiente hc:
pela relagdio semi-empirica definida em (6.4b), resultou:
Risa,me> = -Sc/Smo 8c1(K8c> - <Baid)4’?® - S./SmcpaCraX
XA Vawxt? ((Baaxt?>=CBuid) — Sc¢/SopaCruB({Onmxt>—<{0ni1d)I 2-
~k(Bne>~<Bun>)/5 + 2.5 puCrpw (ABm1 .=sn/At) @
expressa por unidade de area de solo.
Esta equag8io podia ser representada por uma relagfo da
forma:
Vs = AXy + BY; + CZ; + DYy + EU; (10>
em que J era o indice de uma série de valores das diferentes
variadveis observaveis, obtidos simult&neamente e em que

Xy = Sc/Smo <<ec,d>‘<e-1.d>>‘/a; Yy, = p.cp.SG/S-°<Vn-xt,J>

(<6-umt,d>—<9m1,d>); ZJ = p-Cpgsc/S-c(<9--wt,J>-<e-1,J))a/ai
Yo = ((KBum,32=<Bmo,s2) / 5; U; = (ABwi1.zm,3 / Aty) foram as
variavelis explicativas e Wy = <KRiiq,me.s”> a variavel a

explicar pela regressfo linear maltipla que se pretendeu
efectuar sobre a série de observagdes. Os coeficientes de
regresséio A, B, C, D e E poderam ser estimados pelo método dos

minimos quadrados e posteriormente 1identificados com os

coeficientes que figuravam na equag8o (9).
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Como ¢é sabido, a aplicabilidade de uma equag¢8o de
regresséio linear maltipla exige, para além de outros
requisitos, que as variAvels explicativas n#o sejam constantes
nem estejam line'arménte dependentes ou correlacionadas entre
si (multicolinearidade), facto este a que n3o obedeceran
algumas variAveils explicativas que figuravam na equag¢®o (10).
A an&lise da matriz de correlag8o das variAveis explicativas R
de elemento genérico [r;wl, permitiu verificar que existia uma
forte dependéncia entre as variaveis Xy e Y; e entre Y; e Z;.
Nestas condi¢des foli necessario recorrer a uma técnica
relativamente usual que consiste em ortogonalizar as variaveis
explicativas de uma regresséo linear miltipla de modo a que a
matriz de correlag8o deixe de ser singular e se possan
calcular a partir dela os coeficientes de regress8o. Neste
sentido, foram calculadas as componentes principais E; das
variaveis explicativas de partida, de que resultou um novo
conjunto de variavels, que eram combinagdes lineares das
variaveis iniciais, de mAxima variédncia e mutuamente orto-
gonais. Em seguida, procedeu-se a regress&o linear maltipla

entre a mesma variavel dependente (W;) e o novo conjunto de

variaveis Ey, designada regressio ortogonal, tendo-se
estimado, pelo método dos mi nimos quadrados, novos
coeficientes de regresséo. A partir destes coeficientes

determinaram—se os coeficientes de regreessio originais A, B,
C, D e E, mediante explicitag®o, na equag3io de regress#o
linear entre a variavel original e as componentes principais,

destas em fungfio das variaveis observaveis originais. Este
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método utilizado frequentemente na andlise estatistica de
varias variéveis, vem descrito por vArios autores entre os
quals Dagnelie, 1975; Davies, 1971 e Mather, 1976.
Efectuaram—sé duas séries de observagdes das variaveis
que figuram na equa¢8o (10): numa primeira série admitiu-se
que a velocidade do vento exterior era constantemente igual a
unidade, o que na prética significava que a taxa de ventilag&o
através das fendas era exclusivamente induzida pela diferenga
de temperatura. Esta série de observa¢3es foli feita num dia
calmo de céu limpo onde a velocidade do ar exterior se
apresentava sem flutuag¢des significativas e com uma inten-
sidade da média da ordem de 1 m.s”'. A segunda série foi
realizada posteriormente num dia de céu limpo em que a
velocidade do vento exterior foli medida em simult&neo com as
outras variéveis; os seus valores rondaram em média os 2.5
m.s~', sendo durante o dia mais elevada que durante a noite.
Apresentaram-se apenas os resultados obtidos com a regress#o
ortogonal efectuada sobre a segunda série de observagdes e
apenas para os valores diurnos, dado que durante o periodo
nocturno ocorreu condensag@o na face interna da cobertura pelo
que a equagdo (9) deixava de ser valida., Os resultados foranm
os seguilntes:
acs = €0.83 £ 0.04 V.=, K—2-=

A= (72 £ 4) x 107 . m.2

B= (49 % 3) x 10-°% n®.87'. K", m.~2

E= €0.43 = 0.03) V.mao™'.K?

PmCpm = €1.10 * 0.9) x 10° J.mMaoc—2.K-?
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Da regress8o ortogonal resultou ainda um termo
constante F = - 32 V.muo"2? que pode corresponder ao calor
assoclado & mudanga de fase (evapora¢&o) que se deu na face
interna da cobertura apés ter ai ocorrido condensagfo no
periodo nocturno antecedente. A estimativa do fluxo de calor
associado & evaporagfo dessa goticulas, feita a partir dos
valores reais tipicos da tens3o de vapor na cobertura e no
arobservados nesse periodo, conduziu ao valor
AEwvarp=34 V.m"2.,.. Os parémetros estatisticos calculados sobre
a forma da regressSo e a signific8ncia dos coeficientes
estimados, e os correspondentes valores tabelados fornecidos

por Edwards, foram os seguintes:

QUADRO 2
Valores calculados Valores tabeladadaos
r = 95%
F2,59) = 279 F(2,59)0.01 = 4.98
t,(58) = 19.32 t(59)o . 0 = 2.39

t=(59) = 13.62

A percentagem da variéncia de Riiq,wo que fol explicada
pela regress&o fol de 90%.

A regress8oc ortogonal foil inicialmente efectuada sobre
as 5 componentes principais. No entanto, os coeficientes de
regressfo apresentados, bem como os parametros estatisticos

que figuram no quadro, foram o resultado da regressio
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ortogonal efectuada apenas com as duas componentes principais
mais significativas, depols de se terem eliminadoc aquelas que
correspondiam aos valores préprios nulos ou quase nulos da
matriz de correlag8io R. Na figura (2) apresentou-se a
distribuig¢sio dos residuos €; em fungdo da variavel dependente
estimada pela regresséo ﬁliq,uO, e que n3o tendo revelado
nenhuma estrutura particular, confirmou a qualidade do ajuste

efectuado.

160

120 .

40 . . e

100 200 300 400

Figura 2 - Distribuigdo dos residuos ¢s em funglo da densidade de fluxo de radiaglic liquida no solo

ﬁ;aq,.o, estinada pela regressfo {(equaglio 10),

Alguns dos coeficientes estimados pareceram razolveis e

concordaram com os obtidos por outros autores. 0O coeficiente
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médio de transferéncia convectiva de calor entre a face
interna da cobertura e o ar interior valeu para o nosso caso
hes = 1.5 V. =,K-', calculado a partir do parlmetro ac:
estimado pela 'regressao. e de valores tipicos de
(8> =~ <Bm1>)'7?® registados durante o dia. Este valor con-
cordou como obtido por Bot (he:s = 2 - 4 V.m2, K- mas fol, no
entanto, inferior ao obtido por Kittas (hes = 3.68 AT 28),

A relag8io que se obteve para estimar a taxa de
ventilag8io através das fendas fol a seguinte:

Va = 0.000724 <Vaaxs> + 0.00049 AO'-= .eg7 . me—=

A raz&o que se obteve entre A e B fol cerca de 1.5, em
contraste com o valor obtido por Okada e Takakura, que foi de
3.14. Esta relag8o permitiu estimar a taxa média horaria de
renovag&o do ar interior através das fendas, conhecendo as
caracteristicas geométricas da estufa (&rea da cobertura S. e
volume do ar interior V) e os valores médios tipicos da
velocidade do ar exterior e diferenga de temperatura do ar
interior e exterior, observados durante o periodo diurno. O
valor encontrado foi cerca de 9 renovaqsés horarias do ar
interior. Os outros coeficientes estimados <(condutividade
térmica e capacidade calorifica volumica do socle) foram
igualmente aceitivels mas ligeiramente diferentes dos obtidos
a partir da equag8o de balango de energia térmica da camada
superficial do solo e que foram respectivamente

k=0.64 Wn~' . K~' @ puCpa = 8.9 x 10%7 ., m~® K-,
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IntrodugSio do termo "evaporag8o do ar® na entalpia do ar

Admitiu-se que o0 ar era uma mistura de dois gases
ideais (ar seco e vapor de Agua) e que pdde ocorrer mudanga de
fase, por evaporag#o da agua contida nessa mistura. A entalpia
do ar passou a ser fung3o da temperatura e humidade especifica
do ar (W kg vapor / kg ar seco) e devia englobar o termo
correspondente a energia necessaria para evaporar a massa de
Agua contida na unidade de massa de ar. Assim sendo, a equaglio

(5) teve o seguinte aspecto:

» 9 A
Vat SeatSus
- 9 -+ =2
-/ <(g.n>dS -/ (q.n>dS (L
Sc S-t:’

Continuando a admitir que o termo do lado esquerdo é
nuloc ou quase nulo (n%o hé& armazenamento de entalpia do ar ou
é t%o pequeno que se pode desprezar), a equagfo (11) veio dada

por:

PmlV>SuCrm (Bumxt.~0n1 ) +pulV>Sal (Vaaxt=Wai)+Schei (Bc—Basd+
+ Smobwo (Bwo—Bas) = 0 12>
Seguindo o mesmo raciocinio utilizado anteriormente,
chegou-se finalmente & equag8o de balango de entalpia do ar
interior com a camada superficial do solo, em que ndo se
consideraram as transi¢des de fase em qualquer das superficies

s6lidas em contacto com o ar interior:
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Se Se
<R1iig, mod> = ————- Bci(KBc>,<Bui>)2"® - pu ————-—
Swmo Smo

<w‘-xt>—<w-i>
[(cp.\ + x _______________ )A<Vnn>¢:‘h> ((e--><~t,>—<e-i>)] -
<e..nt>-<e-i>

Sc: <W..a<t>—<w.1>
~ pm === [Comtr ———=———————— e ] B (KBmmxt)> — <Bmi>)3/2 ¢
S-O <e--xt>‘<eni>
<9-o>—<9-s> Ae-'l 22
+ K ———mm—m———— + 2.5 puCpw ————————=- (13>
5 ’ at

que pdéde ser representada por uma relag8o equivalente a
equag8o (10) <(equag%o de regressfio linear miltipla) onde, a
excep¢8o das variéveis explicativas Y; e Z;, as outras
mantiveram-se iguais.

0O método para a sua resolugdo, e que conduziu a
estimativa dos mesmos coeficientes de regresséo, foi
semelhante ao que se fez anteriormente (regressio ortogonal

maltiplad. Os resultados foram os seguintes:

acs = (0.88 £ 0.03) V.m—=. K="=
A= (23 % 1) x 107 . m-"=
B= (16.1 £ 0.9 x 107® »®.67'. K2, . m~=
k = (0.44 £ 0.03) V.mao™'.K?

P-cp- = (1202 * 009) b4 105 Jomo_aox—‘

Da regressio ortogonal resultou ainda um termo

constante F = -25 W.mwo™® cujo significado se atribuiu ao
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calor associado & evaporagsio das goticulas, que se formaram
por condensag#o nocturna, na face interna da cobertura.

Comoc se pdéde observar, os novos coeficientes de
regressf%o foram idénticos aose anteriores, que tinham sido
obtidos a partir da equag®o de balango de calor do ar interior
com a camada superficial do solo, equag8io (10>. Os valores que
mais diferiram foram os parametros A e B, mas a sua razfo
manteve-se, isto &, (A/B = 1.5), em contraste com a que foi
obtida por Takakura e que era de 3.14. Parece pois concluir-se
que foi irrelevante a contribuig&@v do "calor latente” de
vaporizag8o do ar na energia calorifica do ar (entalpia’ e
aceltou-se como razoAdvel a hipétese de considerar o ar como um
meio homogéneo a uma fase em que a entalpia coincidia com a
energia i1interna do ar. Os pardmetros de significancia

estatistica calculados com a regress8o ortoganal miltipla e os

correspondentes valores tabelados em Edwards, foram os
segulintes:
QUADRO 3
Valores calculados Valores tabeladados
r = 95%
F¢2,59) = 2.75 F2,590 .01 = 4.98
t1¢(69) = 18.93 tE9o .01 = 2.39

t=2(59)

13.89
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A fracg8io da varilncia de Riiq.=c que fol explicada
pela regressfo foi de 90%. Na figura ¢3), figurou a distri-

buig8io dos residuos €; em fungdo da variavel dependente

A
estimada pela regressfio (Riig,se).

b
&
160
120 *
80 . )
L0 ® e hd ’ . ., L4
= 160 . 200 300 2 w20
e I - . ® R, w-m")
lig,s0 .

. 4 [ .

-40 . . .
L4 . .
-ao L J ¢
Figura 3 - Distribuigdo dos residuos ¢5 em fungo da densidad de fluxo da radiaglo liquida no solo

/huq,.o, estinada pela regressdo (equaglo 13),

A integra¢d3o espacial da equagd3o (1lb)> para a cobertura
plastica de &rea S: €& espessura infinitesimal, caracterizada

por uma condutividade térmica baixa e poder de absorgdo da
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radiag%o total relativamente baixo (exceptoc numa banda de
comprimento de onda compreendida entre os 7 e 14 um), conduziu
4 seguinte equag8o:

Schiq,c+S¢ﬁc1(eni—ec)’Schc-xtcec-en-wt> =0 (14>
Como se pdde observar, os termos referentes ao fluxo de calor
conduzido através da cobertura e ao armazenamento de calor na
mesma foram desprezados em consequéncia das caracteristicas
térmicas e geométricas do material que constituil a cobertura.
Célculos efectuados por Kittas (1981) com o mesmo tipo de
material (espessura > 200 um e condutividade térmica inferior
a4 unidade) revelaram que, mesmo para condigdes extremas
nocturnas em que a diferenga entre as temperaturas interior e
exterior do ar era cerca de 15°C, n#o se detectavam diferengas
entre as temperaturas das duas faces da cobertura superiores a
0.1°C. Este valor estava no limite da resclug8o0 que era
conseguido com o nosso aparelho de registo e era inferior a
precis#o que era obtida com os termopares que foram utilizados
para medir a temperatura da cobertura. Considerou-se que a
cobertura era caracterizada por uma temberatura uniforme
consequéncia de se ter admitido que a radiag8io liquida ai
observada tinha uma distribuic8io uniforme. Admitiu-se assim
que as observagdes efectuadas localmente das grandezas que
figuraram na equa¢8o anterior, foram pois representativas de
toda a cobertura.

Se ocorrer transporte de vapor de &gua do ar para uma
ou ambas as faces da cobertura, por evapora¢lio ou condensacgfo,

deve acrescentar-se A equagdo anterior os termos referentes
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aos fluxos de calor latente associados a essa mudanga de fase.
A equaqao de .balango energético da cobertura, expressa por
unidade de'ﬁrea da cobertura e na qual intervieram os termos
réferentes as densi&ades de fluxo convectivo de calor e vapor
.de'égud estabélecidoa no paragrafo 6.3.3, veio entSo dada por:
Rliq,c = ~hc1 (Ba1=B8c)=AKmi1i (Pv, mi—Pva (Bc))+hcaxt (Bc~Bmmxt) +
+ AKmasct (Pprm (Bc)=prammt) 15>
adnmitindo que ambas as faceé da cobertura est8o saturadas de
vapor & temperatura da caobertura, ou seja, a concentrag3o de
vapbr nas faces pve = PpvmBc). Substituindo os coeficientes
médios de transferéncia convectiva de calor <(hci,hcext) e
vapor de A&Agua (Kmi,Kmext) pelas relagdes empiricas (6.9),
(6. 15a-b), (6.11> e (6.17a~b), estabelecidas no paragrafo
6.3.3, e tendo em conta as relagdes (6.13) e (6,19) do mesmo
paradgrafo péde reescrever—-se a equag3o (15> para as varias
situagdes convectivase possiveis:
i) Situag8io diurna -convecgfio natural em ambas as faces e

evaporagéo na face interna
Rliq,c = - aci(e-i-ec>6/5 - AN(————— )&/8 %

X (Qmi-ceuB.))S & + £f(B:-Ommrt) 4”@ (16a>
ii> Situvag8io diurna -convecg8o natural e evaporag®o na face

interna e convecg3oc mista na face externa

Rliq,c = = aci (9.1—9c)6"5 - A)\( ————— )"5(e-1—e-(9¢))‘/5 +

+ f(-————————- yis3 (Bmwr<t=Bwmi )+8Vm.:<t-°‘ oss (Bc-Bunwxt)*’®
== (16b)
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i11) SituagZ%0 nocturna - convec¢io natural e condensag3o0 em

ambas as faces

PwE
Rliq,c = - aci(eui”e=)4/’ - AN(==—~- )4’°(en1‘e-(ec))4” +
P
PmE
+ £(0:c-Ommmt)B/B8+BA (———=— IE/8 (B e (Bc) ~Cmmxt)® %  (16c)
P

iv) Situac8o nocturna -convecg&o natural na face interna,
convecg%o mista na face exterior e
condensag8o em ambas as faces

pmE

Risg,e = — Bci (Bmi—0c)9/® - AN(———=)4/P(guni~Cu(B))*"2 +
P

+ f(——————m——- )1/8(B:Ommmct) + 8Va-xt°'3‘ (B:—Omarxt)® & +

+ BA(—=——)8/B (m——mmm—— e )1/8(0u (Bc) —Cmmmt) +
P Vawsct = =
PmE
+ Dx (————)3’8 V-nmto"‘(e-(ee)-eunxt>éla (16d>
P

Determinagfo experimental dos coeficientes médios de

transferéncia convectiva de calor e vapor de Agua ao nivel da

‘cobertura.

Ae equac¢des (16a-d), poderam ser escritas da seguinte

forma:

Wy = AX; + BY; +C2Zy + Dys + BE U; + F Gy 17>
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em que | representou o indice de uma série de observagdes das
variadveis expressas em (16a-d) obtidas simulténeamente.
A=acs; B=A; C=f; D=g; E=B e F =D foram os coeficien
tes da regress#o iinear miltipla representada pela equagdo
(17> efectuada sobre uma série de observagBes de Riig,c, OBai,
Qmerxt; Bc, Vaaxt, €u(Bc), incorporadas nas variaveis explicati

vas Xy = (KBami,s> = €Bc,a20"; Yy = (K@mi,s> = <em,s(BeId)™;
<ec.,d>_<e-.>~:t,d>

ZJA= (e M (KB, 42-<Bmext, 32 ou

Z25=(KBc, 30-<O0masxct , 327" Y 1=<Vamxt, 5> (KBc, 3 >~<Ommset, 3 >IN

<e- , 3 (e: ) >“<ea-xt P | >

Uy = (mommmmmmem e I7 (Kem,3(Bc)> = <Cmaxtd>) OU
CVmmsat , 323>

Us = (Kew,q41 Be)><Cammt,h6 >IN+ e

Gy = Vaw=t,s™ (Kem, s (Be)d>—<Cunmrxt, 32)N*1 evna variavel a

explicar Wy = <Riig,c,s>.

A variavel dependente <Riiq,c> fol determinada a partir
da diferenga da densidade de fluxo da radiag#o total liquida
detectada com dois pirradiémetros situados respectivamente a
0.5 m de um ponto da face externa e da face interna da
cobertura. Admitiu-se que este valor era representativo da
radiag8io liquida absorvida em qualquer ponto da cobertura.

Todas as variAveie observaAveis que figuraram nas equagdes
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(16a-d) foram igualmente registadas de dez em dez minutos e
substituidos pelos respectivos valores médios temporais nesses
intervalos, & excepg¢8io da radiag8c e velocidade do vento, que
foram integrados teﬁporalmente nesses intervalos.

Como se observou que havia dependéncia 1linear entre
algumas das variaveis explicativas que figuravam na equagéo
(17>, recorreu-se a mesma técnica matemAdtica utilizada ante-
riormente, isto é, recorreu—-se a regressio ortogonal sobre as
componentes principais que se construiram sobre as variaveis
explicativas expressas nas equag8es (l16a-d>. No entanto, os
parémetros estatisticos avaliadores da forma e significancia
do ajuste e da significlncia dos coeficientes de regressdo nfo
tiveram qualquer validade, apesar dos coeficientes de
regressfio estimados apresentarem valores aceitaveis. Isto pdde
significar que, na hipétese do modelo estabelecido para o
balango energético da cobertura <(equagdes 16a-d) estar
correcto, a variavel escolhida para dependente <(radiag8o
liquida na cobertura) n#o era a variadvel a explicar pela
regressfo linear maltipla.

Em face a esta dificuldade, dever—-se—-ia resolver
qualquer das equagSes anteriores em ordem, por exemplo, a
temperatura da cobertura, pelo que seria necessario ajustar os
coeficientes a1, A, f, § B e D de modo a minimizar os
desvios entre os valores observados de 6. e o0s valores
estimados 6. o que seria conseguido utilizando, por exemplo,
o método de Gauss. Por incapacidade de acesso a programas de

cadlculo que permitissem em tempo datil a resolug8o dessas
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equagdes n8io fol possivel apresentar aqui os resultados
referentes aos coeficientes médios de transferéncia convectiva
de calor de 4gua ao nivel de ambas a faces da cobertura
plastica, sendo obiecto de 1investiga¢8o futura. No entanto,
com a resolug8io da equac8o de conservag8o de energia térmica
do ar interior de uma estufa fechada <(equag8o 9), foi
possivel determinar o coeficiente médio de transferéncia con-
vectiva de calor entre a face interna da cobertura e o ar
interior hci, tendo ficado por determinar o coeficiente médio
de transferéncia convectiva de calor na face externa da
cobertura e os coeficientes médios de transferéncia convectiva
de vapor de Agua em ambas as facee na hipétese de também ter
ocorrido transporte de vapor de 4Agua para uma ou ambas as
faces da cobertura.

Apresentou-se por fim um esquema do fluxograma
utilizado para resolver as equag8es de balango de energia
térmica do ar interior e do solo, recorrendo a regressfo orto-

gonal.
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