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RESUMO

SILVA, Mariano Pereira, M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
2002. AVALIACAO DE UM MODELO SIMPLIFICADO PARA
ESTIMATIVA DO BALANCO DE ENERGIA EM GALPOES PARA
PRODUCAO DE FRANGOS DE CORTE E ZONEAMENTO DO
POTENCIAL DE USO DO RESFRIAMENTO EVAPORATIVO PARA
A REGIAO SUDESTE. Orientador: Fernando da Costa Baéta.
Conselheiros: llda de Fatima Ferreira Tin6co, Sérgio Zolnier, Aristides
Ribeiro.

A avicultura brasileira € hoje a segunda do mundo, sendo superada
apenas pelos Estados Unidos da América. A producéo de aves de corte e
de postura em alta densidade de alojamento passou a ser imperativa e,
desta forma, a exigéncia de conforto térmico ambiental, que ja havia
crescido muito com o aumento da precocidade das aves, passou a ser
ainda maior. Como conseqiiéncia, a atencdo ao adequado planejamento e
projeto das instalacdes avicolas passou a ser priorizado. Os avangos nos
sistemas de informacdes geograficas (SIG) e a maior disponibilidade de
dados meteorolégicos permitem que se estude sistemas de
acondicionamento artificial de ambiente em funcdo das condi¢cOes
climaticas de cada regido. A simulacdo do comportamento térmico de
galpdes avicolas com e sem Sistemas de Resfriamento Adiabéticos
Evaporativos (SRAE) permite aos tomadores de decisdo avaliarem a
viabilidade econémica e os custos da instalacdo de um empreendimento

na avicultura de corte. Esta pesquisa teve como objetivo geral, avaliar a



condicdo térmica ambiental de criacdo das aves, a partir de dados
climaticos diarios, como forma de prever perdas na producédo de frango,
causadas pela inadequacéo técnica das instalacées. Foi usado o modelo
desenvolvido por GATES et al. (1995), que faz um balanco térmico
simplificado de um galp&o avicola permitindo estimar as temperaturas e
os valores de umidade relativa dentro de galpdes, com e sem sistema de
resfriamento adiabéatico evaporativo. O modelo foi validado a partir de
dados coletados num galpdo instalado em uma granja comercial, no
municipio de Palotina, estado do Parana. A referida granja adota o
modelo de galpao climatizado. Foram utilizados dados da Re-analise 2 do
NCEP/NCAR do periodo de 01.01.1980 a 31.12.2000 para a regiao
Sudeste. Como os dados séo de seis em seis horas, foram estimados 0s
valores intermediarios de hora em hora, utilizando a metodologia proposta
por ZOLNIER et al. (1996). A partir dos dados do modelo foram
determinados os valores de ITU (indice de Temperatura e Umidade), com
base na equacao desenvolvida por DESHAZER & BECK (1988) e gerados
mapas para a regido Sudeste. O modelo se mostra adequado para o
objetivo proposto, na forma proposta por GATES et al. (1995) para
galpbes com vazao massica do ar elevada, 120,8 kg de ar por segundo ou
maior. E necesséario um fator de correcéo referente a uma série de fontes
de calor desprezada pelo modelo para galpdes sem uma grande vazao
massica, ou a inclusdo dessas fontes. A umidade relativa elevada na
regido Sudeste é um limitante ao uso do sistema de resfriamento
adiabatico evaporativo. O més de maior beneficio empregando o sistema
de resfriamento adiabatico evaporativo é janeiro. Na regido Sudeste a
area de menor beneficio é a parte central. A area que compreende a parte
costeira no Rio de Janeiro e no Espirito Santo e a parte da regido Sudeste

fronteirica com a Bahia é a de maior beneficio dentro da regido Sudeste.
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ABSTRACT

SILVA, Mariano Pereira, M.S., Universidade Federal de Vigcosa, February
2002. EVALUATION OF A SIMPLIFIED MODEL FOR THE
ESTIMATION OF THE ENERGY BALANCE IN SHEDS FOR
SLAUGHTER CHICKEN PRODUCTION AND DEMARCATION OF
THE EVAPORATIVE COOLING USAGE POTENTIAL FOR THE
SOUTHEAST REGION. Advisor: Fernando da Costa Baéta.
Committee members: Illda de Fatima Ferreira Tindco, Sérgio Zolnier,
Aristides Ribeiro.

The Brazilian poultry raising is, at present, the second in the world,
only being surpassed by The United States of America. The slaughter and
posture poultry production in high density of lodging became imperative,
and, in this way, the environmental thermal comfort request, which had
already grown very much with the precocity growth of the birds, started to
be even greater. As a consequence, attention to the suitable planning and
projecting of the poultry farming installations started to be a priority. The
advances in the geographic information systems (GIS), and the greater
availability of the meteorological data permit that systems of artificial
conditioning of the environment according to the climatic conditions of
each region could be studied. The simulation of the poultry sheds thermal
behavior with and without Adiabatic Evaporative Cooling (SRAE) allow the
decision makers to evaluate the economical viability and the installation
costs of a poultry slaughter enterprise. The general objective of this

research was to evaluate the thermal environmental conditions of bird
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raising, based on daily climatic data, as a way of previewing chicken
production loss caused by inadequate technical installations. The model
developed by GATES et. al. (1995) was used, which makes a simplified
thermal balance of a poultry shed permitting the temperatures at the
relative humidity values inside the sheds with and without the adiabatic
evaporative cooling to be estimated . The model was validated from data
collected in a shed located in a commercial poultry farm, in Palotina
district, Parana state. This mentioned poultry farm adopts the climatized
shed model. Data from the Re-analyses 2 of the NCEP/NCAR from the
period of 01.01.1980 to 12.31.2000 for the southeast region were used. As
the data are from six to six hours, the intermediary values from hour to
hour were estimated using the methodology proposed by ZOLNIER et. al.
(1996). With the data from the model the THI (Temperature and Humidity
index) values were determined, based on the equation developed by
DESHAZER & BECK (1988) and generated maps for the southeast region.
The model presents to be suitable for the proposed objective in the form
proposed by GATES et.al. (1995) for sheds with elevated mass flow rate
of air, 120,8 kg of air per second or greater. A correlative factor referring
to a series of heat resources rejected by the model for sheds without a
great mass flow rate of air, or the inclusion of these resources, is
necessary. The elevated relative humidity in the southeast region is a
limiting to the use of the adiabatic evaporative cooling system. The month
with the best benefits for using the adiabatic evaporative cooling system is
January. In the southeast region the area with the lowest benefits is the
central part. The area which comprises the coastal part in Rio de Janeiro
and Espirito Santo states, and the southeast region bordering with Bahia

state, is the one with the greater benefits in the southeast region.
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1. INTRODUCAO

A avicultura brasileira é atualmente a segunda do mundo, sendo
superada apenas pelos Estados Unidos da América. O frango de corte se
transformou, nos ultimos anos, num dos principais produtos brasileiros.
Atingiu, no ano de 2001, um total de 6.563.570 toneladas de carne
produzida, sendo 1.260.683 toneladas destinadas a exportacdo, gerando
um total de 1.329.703 milhdes de doélares em divisas (AVES e OVOS,
2002), sendo este o valor mais alto de todos os tempos. Tendo passado
de US$ 430.110.000,00 em 1992 para US$ 805.700.000,00 em 2000
(ANUARIO 2002 - AVICULTURA INDUSTRIAL, 2002). A carne de frango
é, de acordo com a SOCIEDADE NACIONAL DE AGRICULTURA (2002),
a mais consumida no Brasil atualmente em virtude de sua qualidade e
preco. Em 1999 foram 29,1 kg por habitante (AVES e OVOS, 2002).

Contudo, ao enorme crescimento das fronteiras mercadoldgicas e
ao progresso cientifico, contrapde-se a pouca atencdo que se deu, até
recentemente, as técnicas de alojamento e, efetivamente, ao ambiente de
criacdo das aves. Somente ha questdo de alguns anos, com a perspectiva
do processo de globalizacdo que movimenta a economia mundial, a
industria avicola brasileira passou a buscar nas instalacbes e no

ambiente, as possibilidades de melhoria do desempenho avicola, reducao



da mortalidade e dos custos de producdo como forma de manter a
competitividade. Assim, a producéo de aves de corte e de postura em alta
densidade de alojamento passou a ser amplamente usada e, desta forma,
a exigéncia de conforto térmico ambiental, que ja havia crescido muito
com o aumento da precocidade das aves, passou a ser ainda maior,
como resultado da elevacdo do numero de aves por area habitada.
Como conseqliéncia, a atencédo ao adequado planejamento e projeto das

instalacbes avicolas passou a ser priorizada (TINOCO, 2001a).

Dos sistemas de resfriamento, o adiabatico evaporativo , que reduz
a temperatura através da evaporacdo d’agua , € o que apresenta maior
viabilidade econdmica, atualmente, para o emprego em galpdes avicolas.
Mas é altamente dependente das condicbes meteoroldgicas. HAHN &
OSBURN (1970)

HAHN & OSBURN (1969), realizaram uma analise econémica do
uso de controle ambiental para gado de leite utilizando dados
climatoldgicos de sessenta localidades nos Estados Unidos da América.
Afirmaram que, com a producdo crescente, fatores ambientais como
temperatura e umidade ganhariam importancia. Hoje, efetivamente, os
fatores ambientais se tornaram primordiais na eficacia e eficiéncia de
empreendimentos comerciais objetivando criar animais destinados a

producao de carne, ovos e leite.

Os avancos nos sistemas de informacdes geogréficas (SIG) e a
maior disponibilidade de dados meteorolégicos, embora no caso destes
ultimos ainda com sérias deficiéncias para o Brasil, podem permitir que se
estude sistemas de acondicionamento artificial de ambiente em funcéo
das condi¢cdes climéticas de cada regido. A simulacdo do comportamento
térmico de galpbBes avicolas com e sem sistemas de resfriamento

adiabéticos evaporativos (SRAE) permitiria aos tomadores de deciséo



avaliarem a viabilidade econdémica e os custos da instalacdo de um

empreendimento na avicultura de corte.

Tendo em vista 0 exposto, esta pesquisa teve como objetivo geral,
avaliar a condicdo térmica ambiental de criacdo das aves, a partir de
dados climéticos diarios, como forma de prever perdas na producédo de
frango, causadas pela inadequacdo técnica das instalacbes. Como
objetivos especificos buscou-se:

1. Validar um modelo térmico de comportamento de
galpdes para criacdo de frangos de corte.

2. Realizar um zoneamento bioclimatico: gerando mapas de
ITU para a regido Sudeste, com base em dados
climéticos, como forma auxiliar de tomada de deciséo;

3. Avaliar o potencial do sistema adiabatico evaporativo no

resfriamento de galpdes avicolas na regido Sudeste.



2. REVISAO DE LITERATURA

A criacao racional de frangos esta alicercada nos seguintes pontos-
chave: genética, nutricdo, sanidade e manejo, destacando-se, neste
altimo, as instalagcbes e os equipamentos. A razdo principal para se
melhorar as condicBes de ambiente nas instalacbes € assegurar que as

aves alcancem seu potencial produtivo (PIASENTIN, 1984).

Até alguns anos atrds era comum criagcdes com densidades
médias de 10 aves m? de galpdo, sendo que a meta de hoje é atingir
patamares de 16 & 18 aves m? de alojamento, no caso de instalacdes
equipadas com comedouros e bebedouros convencionais, e até 20 a 22
aves m? para instalacbes equipadas com sistemas de comedouros e
bebedouros automatizados. O cuidado a se tomar quando se aumenta a
densidade de alojamento, contudo, é que devido ao maior nimero de
aves alojadas por area de galpdo ocorre uma maior liberacdo de calor
(latente e sensivel), o qual precisa ser dissipado para o exterior. Assim,
entende-se que, para que a criacdo de frangos de corte em alta
densidade seja viavel para as condi¢cdes climéticas brasileiras, torna-se
indispensavel aprimorar 0s sistemas de acondicionamento natural e
artificial dos ambientes em funcédo de um minucioso estudo das condi¢des
ambientais de cada regido, objetivando diminuir o estresse por calor a que
sao submetidas as aves (FONSECA, 1998).



IMAEDA (2000), investigou a influéncia do clima e da densidade de
alojamento na ocorréncia de morte subita em frangos de corte utilizando
densidades de 12, 15 e 18 aves por metro quadrado. Deste estudo o autor
concluiu que com 18 aves por metro quadrado houve um significativo

aumento da mortalidade no verao e no inverno.

CURTIS (1983), define o ambiente como a soma do impacto de
fatores fisicos, quimicos, biol6gicos e sociais, que atuam e interagem
influenciando o desempenho animal. Dentre estes, destacam-se
temperatura, radiacdo, poeira, composicdo quimica do ar, doencas,
fatores que promovem reacfes comportamentais, etc. Esses fatores
variam com a estacdo do ano e com a localizacéo da regido, bem como,
por razdes intrinsecas ao proprio animal como idade, sexo e alimentacdo
fornecidas. Neste sentido, verifica-se que as variaveis ambientais ndo sao

estaticas.

Todos os ajustes e acOes sobre o organismo animal podem se
refletir na produtividade final de um lote e no seu custo final. As condi¢des
ambientais que oferecem 0s menores desgastes para as aves, por
produzirem os melhores resultados, situam-se em faixas ou limites

denominados zonas de conforto térmico (CURTIS, 1983).

Com relacdo aos animais, BAETA e SOUZA (1997), afirmam que
esses podem ser considerados sistemas termodinamicos abertos, por
estarem em troca constante de energia com o ambiente. Entretanto,
algumas vezes, fatores ambientais tendem a provocar mudancas na

homeocinese animal, como tensao e o estresse.



2.1. Estresse dos frangos de corte por fatores

térmicos ambientais

De acordo com CURTIS (1983) e ESMAY e DIXON (1986), quando
as condicbes ambientais no interior da instalagdo ndo estdo dentro da
zona de termoneutralidade, ou seja, o ambiente térmico torna-se
desconfortavel, o organismo animal se ajusta fisiologicamente para
manter sua homeotermia, seja para conservar ou dissipar calor. Esse

dispéndio de energia resulta em reducdo na sua eficiéncia produtiva.

A temperatura de 24 °C o frango de corte adulto tem sua melhor
performance em termos de crescimento e conversao alimentar. Os
valores de conforto e desconforto térmico variam com a idade do animal.
Um frango de corte com poucos dias tem um limite inferior, da zona de
temoneutralidade, a 32°C enquanto um frango adulto 18°C
(CURTIS,1983).

Para SCHMID (1998), os principais sintomas que descrevem um
guadro de estresse por calor sdo aqueles em que as aves consomem
menos racdo, bebem mais agua, aumentam a freqiéncia respiratoria,
ficam prostradas, reduzem o ganho de peso, tém o0 comportamento
alterado e ficam mais susceptiveis as doencas. Nessa situacao, as aves
recorrem a diversos mecanismos para aliviar o estresse por calor, tais
como: diferentes posicionamentos de pernas, abertura de asas de forma a
expor a regido ventral altamente vascularizada, e aumento da taxa de

respiracao e transpiracao.

Assim, entre todos os fatores ambientais, 0s térmicos,
representados por temperatura, umidade, velocidade do ar e radiacéao,
sao os que afetam mais diretamente a ave, comprometendo uma das

7

suas mais importantes funcfes vitais, que é a manutencdo da propria



homeotermia, conforme observado por CURTIS (1983), MEDEIROS
(1997) e TINOCO (1988).

2.1.1. Influéncia da Temperatura Ambiente

Existem limites para o intervalo de temperaturas para os quais 0s
animais vertebrados podem manter sua homeotermia. A zona de
termoneutralidade no intervalo de homeotermia é muito dificil de se
definir. Nesse intervalo os vasos sangiineos na pele ndo estéo totalmente
dilatados ou totalmente contraidos, a evaporacdo de agua da superficie
da pele ou do sistema respiratério € minima, os cabelos ou pelos ou
penas ndo estao eretos e as respostas comportamentais ao calor ou frio
nao ocorrem. O intervalo de temperaturas superior e inferior que o0s
animais podem tolerar fora da faixa da zona de temoneutralidade & muito
reduzido (BROWN-BRANDL et al., 1997).

A gquantidade de calor contida no corpo provém do metabolismo
basal, da atividade muscular, da digestdo do alimento e do ambiente
térmico. Esse calor tem que ser dissipado via mecanismos de trocas
térmicas entre o corpo e o ambiente. Esses mecanismos envolvem trocas
de calor sensivel através da radiacdo, conveccdo e conducao e também
trocas de calor latente que se produz através da evaporacdo nos pulmdes
e na pele (TEIXEIRA, 1991).

Quando as temperaturas sado baixas, aumenta a proporcdo de
carcacas com calos e crostas no peito devido a ma conservacao da cama.
Em contrapartida, ha maior incidéncia de ferimentos decorrentes do
manejo das aves nos meses de verdo, atribuida a ruptura de vasos
sangilineos e capilares periféricos, devido a vasodilatagdo. Em épocas
qguentes, as aves reduzem a ingestdo de racdo e, por consequéncia, a

quantidade de energia ingerida. Os formuladores de ragéo, para conseguir



aumentar as calorias da mesma e diminuir esse déficit, podem
incrementar a proporgdo de energia. Porém, estas modificagdes na dieta
alimentar podem contribuir com a incidéncia de problemas de gordura na
carcaca (ABREU & ABREU, 2002).

COOPER & WASHBURN (1998), comparando a mortalidade em
frangos criados as temperaturas de 21°C e 31°C néo verificaram diferenca
significativa, mas um aumento significativo na mortalidade foi verificado

por VO et al. (1977) quando a temperatura ambiente subiu para 37,8°C.

Quando frangos sdo expostos a estresse calorico por mais de uma
semana existe uma forte correlacdo negativa entre a temperatura do
corpo e os aspectos econdmicos como ganho de peso, consumo de ragéo
e converséao alimentar (COOPER & WASHBURN, 1998).

2.1.2. Influéncia da Umidade Ambiente

A Umidade Relativa do galpdo é funcdo da temperatura ambiente,
do fluxo de vapor d’agua que entra no galpao pelo sistema de ventilacédo e
da quantidade de vapor d’agua proveniente dos frangos e da cama.
Segundo BAIAO (1995), o valor de umidade relativa do ar ndo pode
ultrapassar 80%, de forma a néo prejudicar a perda de calor das aves por

via evaporativa.

O conforto térmico da ave se encontra relacionado com a umidade.
Por exemplo, quando a temperatura do ar de 26,7 °C estiver combinada
com a umidade relativa de 60%, a ave ainda se encontra dentro da zona
de termoneutralidade. Entretanto, o animal entra em estado de
desconforto térmico se a umidade relativa do ar atingir 80%. A producédo
das aves € melhor quando a umidade relativa € moderada, entre 50% e
60% (DONALD, 1998).



A perda de calor dos animais homeotérmicos por evaporacao se
torna progressivamente mais importante a medida que a temperatura
aumenta. Se o ambiente € quente e seco, muito calor pode ser dissipado
por evaporacdo, mas se € quente e Umido a quantidade de calor
dissipado dessa forma é reduzida. Por exemplo, se o ar for inspirado a
30° C e 30% de umidade relativa e expirado a 40° C e 100% de umidade
relativa, gera uma dissipacao de calor de 24,1 kcal contra 13,8 kcal se a
umidade relativa do ar inspirado fosse de 90% (FREEMAN, 1968).

A umidade relativa do ar € um fator importante na determinacéo
das condicoes e umidade da cama. Geralmente, a umidade relativa dentro
do galpao deve estar entre 50% e 70% para manter o teor de umidade da
cama entre 25% a 30% em base Umida (REECE & LOTT, 1982).

Segundo BAIAO (1995), a umidade média da cama deve estar em
torno de 20 a 30%. Abaixo de 20%, pode haver problema com poeira.
Acima de 30%, pode ocorrer quedas de producdo em condi¢cdes de

temperatura elevada.

A alta umidade relativa favorece o aparecimento de camas umidas,
emplastadas e o aumento de amobnia no ambiente. A cama
excessivamente Umida propicia a aparicdo de uma série de prejuizos as
aves. Dentre esses, deve-se assinalar as dermatites ulcerativas, como
produtoras de lesbes nas aves, que poderdo, posteriormente, depreciar
suas carcacas. Os frangos passam bastante tempo de suas vidas
descansando sobre a cama e se esta ndo estd em boas condicdes,
produzira dermatites de contato, ocasionadas pela abrasividade, aménia e
calor (ABREU & ABREU, 2002).



2.1.3. Producéo de calor e umidade por frangos de corte

A disponibilidade de dados sobre producéao de calor e umidade de
animais alojados em aviarios € de fundamental importancia para uso em
sistemas de ventilacdo. A quantidade de calor e umidade produzidos por
aves alojadas varia de acordo com a idade, massa corporal, grau de
atividade fisica, nutricdo, e temperatura ambiente, dentre outros, sendo
gue esses indices podem ser medidos por calorimetria direta ou indireta.
A calorimetria direta relaciona a medida fisica do total de calor dissipado
em uma instalacdo fechada com animais, por exemplo frangos de corte
dentro de uma camara climética termicamente isolada em que podemos
medir a producéo de calor. J4 a calorimetria indireta examina a troca de
gases por respiracdo e excrecao urinaria de nitrogénio e calcula usando

equacdes previamente ajustadas(CHEPETE & XIN, 2001).

Estudos relacionados a avaliacdo da dissipacdo de calor em
ambientes habitados por animais tém sido feitos ha varios anos, sendo
dividida entre as formas sensivel e latente. Entretanto, varios autores
como REECE e LOTT (1982), GATES et al. (1996) e XIN et al. (1998),
tém colocado a necessidade de se atualizar continuamente os dados para
as caracteristicas da moderna producéo avicola devido as significativas
mudancas, com o correr dos anos, da genética, nutricao, instalacdes e
manejo (CHEPETE & XIN, 2001).

Nas Figuras 1, 2 e 3 encontram-se relacionados os resultados da
pesquisa de XIN et al.(2001) sobre a dissipacao de calor total e latente em
frangos de corte em funcédo da média de temperatura ambiente. Na Figura
4 estdo apresentadas as curvas comparativas dos estudos de REECE &
LOTT (1982) e XIN et al.(2001).
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Observa-se (Figura 1) que a producdo do calor total cai com o
aumento da temperatura, mas a producdo de calor latente, em
porcentagem, aumenta (Figura 2). Para um aumento de umidade a
porcentagem de calor latente diminui (Figura 3). Na Figura 4 nota-se uma
menor producdo de calor no estudo de XIN et al.(2001) em relacéo
REECE & LOTT (1982)

TEMPERATLRA *C

FIGURA 1 Producéo total de calor para frangos de corte em fungéo

temperatura do ar, corrigida para a massa corporal e a iluminacdo. Adaptado de
XIN et al. (2001).
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FIGURA 2 Producdo de calor latente para frangos de corte em
porcentagem da produgcdo de calor total em fungdo da temperatura do ar,
corrigida para a umidade. Adaptado de XIN et al. (2001).
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FIGURA 3 Producdo de calor latente para frangos de corte em
porcentagem da producgédo de calor total em funcdo da umidade, corrigida para a
temperatura do ar. Adaptado de XIN et al. (2001).
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FIGURA 4 Comparacéo entre o estudo de REECE e LOTT (1982) e XIN
et al.(2001). Adaptado de XIN et al. (2001).

2.2. Indices térmicos ambientais para animais

baseados em temperatura e umidade do ar

O conhecimento das necessidades ambientais dos animais e 0
estudo das condi¢cbes climaticas da regido e do microclima do local em
gue sera implantado o sistema de producdo permitem definir técnicas e
dispositivos de construgcdes que melhorem o conforto dos animais.
Conforme McDOWELL (1974), a temperatura do ar € provavelmente o
fator bioclimatico mais importante que influencia o ambiente fisico do
animal. No entanto, apenas a temperatura do ar ndo € suficiente para
avaliar as condicbes ambientais; para isso, deve-se acrescentar também
a essa outras variaveis, como umidade relativa, velocidade do ar e
energia radiante (PERDOMO, 1998).
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Diversos indices térmicos ambientais foram criados com o objetivo
de predizer o conforto ou desconforto do animal em uma dada condigéo.
A temperatura de bulbo seco e a umidade do ar tém sido fatores
ambientais muito usados para a elaboracédo desses indices. O indice de
Temperatura e Umidade - ITU, originalmente desenvolvido por THOM
(1959), € o mais conhecido e usado,

Sendo dado por:

ITU =tbs + 0,36 tpo + 41,5 (2)

em que
ths = temperatura de bulbo seco, °C;
tpo = temperatura do ponto de orvalho, °C.

O ITU é um valor considerado adimensional, em que valores de até
74 representam ambientes confortaveis; de 74 a 78 exigem cuidado,
alerta; de 79 a 84 sao perigosos; e de 85 em diante - condicdo de

emergéncia - podem causar a morte dos animais (THOM, 1959),.

Outros indices, baseados em temperatura de bulbo seco e
umidade do ar, tém sido desenvolvidos desde entdo normalmente

também com o nome de ITU.

BROWN-BRANDL & BECK (1998), desenvolveram uma série de
indices para perus. Os efeitos fisiologicos da temperatura e umidade em
grupos de perus com 6, 10, 15 e 20 semanas de idade foram
determinados. Foram avaliadas para cada grupo de oito combinactes de
temperatura e umidade relativa entre 23 a 40 °C e 40 a 90%,
respectivamente. Foram usadas informacdes sobre a temperatura
corporal, producdo de diéxido de carbono e umidade para determinar o

nivel de estresse por calor. A temperatura e umidade relativa do ar foram
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similares em seus efeitos nas respostas fisioldgicas das aves com seis
semanas. Apos 10 semanas de idade, a temperatura decresceu sua
importancia relativa como elemento de estresse e a umidade se tornou o
fator mais importante para as aves manterem a homeotermia. Os indices

de ITU desenvolvidos para cada idade foram:

I TUesemanss = 0,53 ths + 0,47 tbu )
I TU1osemanas = 0,59 ths + 0,41 thu 3)
ITU 16semanas = 0,53 ths + 0,47 thu (4)
I TU0semanss = 0,42 ths + 0,58 tbu (5)
em que

tbs = temperatura de bulbo seco, °C;

tbu = temperatura do bulbo tmido , °C.

BAETA (1985) desenvolveu o indice de Temperatura Equivalente
(ITE), que engloba os efeitos da temperatura, umidade e velocidade do ar.
O experimento foi realizado em camaras climaticas utilizando-se animais
com potencial produtivo de 23,7 kg de leite/animal.dia. Em geral, foi
encontrado que, para valores de umidade relativa do ar da ordem de 40%,
a maior temperatura capaz de manter as condi¢cdes de conforto para estes
animais foi em torno de 28°C. Entretanto para umidades relativas mais
altas, como 80%, a maxima temperatura foi em torno de 23°C, sendo que,
em média, observou-se que este valor maximo de temperatura elevava-se
de 1°C para cada 0,9 m/s de acréscimo na velocidade do ar. O indice de
Temperatura Equivalente (ITE), é dado pela seguinte equacao:
ITE = 27,88 — 0,456 tbs + 0,010754 tbs® — 0,4905 UR +
0,00088 UR? + 1,1507 v — 0,126447 v* + 0,019876 tbs UR —
0,046313 ths v (6)
em que:
tbs = a temperatura do ar em °C;
UR = a umidade relativa do ar em percentagem; e

v = a velocidade do ar em m/s.
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Podendo ser usado para temperaturas de 16°C a 41°C, umidade
relativa de 40% a 90% e velocidades do ar de 0,5 a 6,5m/s.

DESHAZER & BECK (1988), desenvolveram o seguinte indice para
galinhas poedeiras:
ITU = 0.6 ths + 0.4 tbu

2.3. Sistemas de Resfriamento Adiabatico
Evaporativo (SRAE)

Resfriamento evaporativo € um processo adiabatico que abaixa a
temperatura de bulbo seco enquanto aumenta a temperatura do ponto de
orvalho do ar e a razdo de mistura. A reducédo da temperatura de bulbo
seco € limitada a depressao psicrométrica do ar que entra no sistema de
resfriamento. Em contraste, a refrigeracdo mecanica € um processo nao
adiabatico, resultando em uma mudanca no total de calor da mistura ar-
vapor d'agua pela reducdo da temperatura de bulbo seco e,
possivelmente acompanhada de uma reducdo na temperatura do ponto
de orvalho (HAHN & OSBURN, 1970).

A incorporacdo de agua ao ar pode ocorrer por aspersao,
nebulizacdo ou mesmo fazendo o ar atravessar uma parede porosa
umedecida (placas evaporativas). Assim, o sistema de nebulizacéo e
0 uso de placas evaporativas sdao duas técnicas de resfriamento
evaporativo, que podem ser associadas a ventilacdo forcada de
pressdo positiva e/ou a ventilacdo de pressdo negativa (TINOCO &
RESENDE, 1997).

2.3.1. Sistema de ventilacdo positiva em modo tunel
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Nesse sistema, o0 galpdo é fechado lateralmente por meio de
cortinas bem vedadas, com aberturas similares nas duas extremidades.
No caso de galpdes que possuem lanternins, estes devem ser fechados.
E possivel utilizar forro para melhorar o conforto térmico e reduzir a taxa
de ventilacdo. Os ventiladores devem estar posicionados ao longo do
comprimento do galpao, de forma a succionar o ar de uma extremidade e
leva-lo para fora através da extremidade oposta. Segundo TINOCO &
RESENDE (1997), os ventiladores devem entrar em funcionamento
quando a temperatura do ar interno ultrapassar 25° C, e a nebulizagéo,
deve ser acionada quando a temperatura ultrapassar 29° C, com as
cortinas laterais previamente fechadas. No momento em que a umidade
do ar atinge cerca de 80%, o sistema de nebulizacdo deve ser desligado e
as cortinas abertas, permanecendo em funcionamento apenas o0s

ventiladores.

A principal vantagem do sistema de ventilacdo em modo tunel é
possibilitar altas velocidades do ar por toda a instalagcdo, ndo importando
as condigbes do vento, resultando em melhor desempenho das aves pela
reducado dos efeitos do estresse caldrico (BOTTCHER et al., 1995).

2.3.2 — Sistema de ventilac&do negativa

No sistema de ventilacdo negativa, o ar é succionado de dentro
da instalacdo para fora através de exaustores. Sendo necessario uma
boa vedacdo da instalacdo. Tipicamente, 0s exaustores sao
colocados numa extremidade do galpdo e placas com material
poroso, umedecido para propiciar a evaporacdo, nha outra
extremidade. Nao necessariamente se usara o resfriamento
adiabatico evaporativo, podendo o sistema ser usado sem o0
umedecimento do material poroso, ou seja apenas o0 sistema de

ventilagcdo. (TINOCO, 2001b)
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2.3.3 - Sistema de ventilagao positiva lateral

No sistema de ventilacdo positiva lateral, associado a nebulizacao
interna, o0s ventiladores s&o posicionados transversalmente ao
comprimento do galpdo, no sentido do vento dominante, aproveitando,
assim, a ventilagdo natural, no aumento da eficiéncia do sistema. A
entrada do ar é feita por uma das laterais do galpdo e a saida pela lateral
oposta, no sentido da largura da construgcdo. As cortinas permanecem

abertas durante todo o tempo em que o sistema est4 em funcionamento.

2.3.4 — Medidas de eficiéncia

Para medir a eficiéncia do sistema de resfriamento adiabatico
evaporativo, a ASHRAE (ASHRAE SYSTEMS ... , 1996 ) indica a

seguinte equacao:

e, =100 1)

) (tl - t|) (7)

Em que:

€. = resfriamento evaporativo direto ou eficiéncia da saturacéo , %;
'[1: temperatura de bulbo seco do ar de entrada, °C;
'[2 = temperatura de bulbo seco do ar de saida, °C; e

[ temperatura de bulbo Umido do ar de entrada, °C.

Nota-se na Equacdo 7 que a eficiéncia de resfriamento é

estreitamente relacionada com a depressao psicrométrica.
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Para sistemas de nebulizacdo a forma acima € questionada, pois,
taxas de nebulizacdo sao tipicamente néo relacionadas diretamente com
a taxa de ventilacdo ja que os sistemas de ventilacdo e nebulizacéo
operam independentemente. Também , a temperatura do ar resfriado que
sai de um sistema de painéis evaporativos pode ser adequadamente
medida e usada para determinar a eficiéncia, mas a temperatura interior
de um aviario com um sistema de nebulizacdo operando é afetada pelo
calor latente e sensivel proveniente das aves e de outras superficies. A
eficiéncia um sistema de nebulizacdo € mais bem caracterizada pela

fracdo da névoa que evapora, designada por O (BOTTCHER et al., 1991).

2.4 — Balanco de calor e umidade num galpéo avicola

Segundo ALBRIGHT (1990), o calor sensivel que entra em um

galpéo avicola pode ser determinado pela seguinte equacao:

g=0s *0m* Qso + gn + Qvi tQw T + Cvo (8)

em que:

gs : calor sensivel liberado pelos animais.

Om : calor sensivel ganho de fontes mecéanicas, elétricas e outras, tais
como os motores e luzes.

Oso : Calor sensivel resultante da absorcdo da radiacdo solar no interior da
instalacao.

gn : calor sensivel ganho pelo sistema de aquecimento.

qvi : calor sensivel contido no ar de ventilagdo que entra na instalacéo.
Pode-se considerar somente a diferenca entre o calor sensivel do ar
gue entra e do que sai.

gw : calor sensivel transferido através da estrutura da construcéo, tal como

do telhado, das paredes, das portas, etc.
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gr : calor sensivel transferido para o piso através da regido proxima ao
perimetro da construcdo. Normalmente se considera este tipo de
transferéncia de calor desprezivel.

Jvo : calor sensivel contido no ar de ventilagdo que sai da instalacéo.

GATES et al. (1995), propés um modelo simplificado para estimar a
temperatura e umidade no interior de um galpao que considera apenas a
umidade e temperatura do ar externo, a vazao massica do ar no galpao e
a producdo de calor sensivel e latente das aves alojadas. Maiores
detalhes do referido modelo estdo apresentados na secado Material e

Métodos.
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3 - MATERIAL E METODOS

Nesta pesquisa buscou-se avaliar a condi¢cao térmica ambiental de
criacdo de frangos de corte, com base em dados climaticos diarios, como
forma de prever perdas na producdo de frango, causadas pela
inadequacao técnica das instalacfes. Para isso se validou um modelo de
comportamento térmico de galpbes para criagcdo de frangos de corte.
Foram gerados mapas de ITU para a regido Sudeste, a partir de dados
climéticos, como forma auxiliar na tomada de decisdo. Avaliou-se, ainda,
o potencial do sistema adiabatico evaporativo no resfriamento de galpdes

avicolas na regido Sudeste.

3.1 - Validac&o do modelo térmico

Para operacionalizacdo desta investigacdo, de maneira a se atingir
0S objetivos propostos, o primeiro passo foi a execucédo do teste do
modelo de comportamento térmico desenvolvido por GATES et al. (1995)
para galpdes avicolas nos Estados Unidos, com base na hip6tese de que
este modelo, utilizando galpdes climatizados, como proposto pelos

autores, possa ser usado em condicdes brasileiras.
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O modelo proposto utiliza dados climaticos de temperatura e
umidade relativa, a estimativa da producdo de calor latente e sensivel
das aves alojadas, a vazdo massica do ar e a eficiéncia do sistema de
resfriamento adiabatico para calculo da temperatura de bulbo seco e

umidade no interior da instalagéo.

As equacbes segundo GATES et al. (1995) para instalagdes sem

resfriamento adiabatico evaporativo sdo apresentadas a seguir.

qsna
Lyps = Lips * ?ma 9)
p
gq.n.m,
UEd :UEf +T (10)

fg

Para instalacbes com sistema de resfriamento adiabatico
evaporativo € considerado também o calor retirado do ar pelo sistema e o

vapor d’agua acrescentado, como se vé nas equacdes abaixo.

qsnarna - br&/\/hfg
Lyps = Ui s (11)

1&C,

g.n,m, +b r&lvhfg

UE, =UE;, +

(12)
reh,,
em que:
td bs Temperatura de bulbo seco, dentro do galpéo, °C;
tf bs Temperatura de bulbo seco, fora do galpéo, °C;
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Calor sensivel produzido, W kg*de massa do animal vivo;
Calor latente produzido, W kg™*de massa do animal vivo;
NUmero de aves alojadas;

Massa por ave, kg do animal vivo;

Vaz&do massica do ar, kg de ar- s;

Qs

ai

Na

Ma

'&N Vaz&do massica da agua, kg de agua- s
9]

b Fracdo da névoa evaporada;

Cp Calor especifico do ar, J kg °C™;

UEq Umidade especifica do ar dentro do galpdo, kg de vapor
d'agua kg™ de ar;

UE; Umidade especifica do ar fora do galpdo, kg de vapor
d'agua kgt de ar; e

hrg Calor latente de vaporizacdo do ar, J kg™, usado 2,43x10°
J kg™ (GATES et al., 1995)

Foram feitas as seguintes consideracgdes iniciais:

A producdo de calor sensivel pelas aves € constante e

uniforme;
A producéo de calor latente pelas aves € constante e uniforme;

calor sensivel ganho de fontes mecénicas, elétricas e outras,

tais como os motores e luzes é desprezivel;

O calor sensivel resultante da absor¢do da radiagdo solar no
interior da instalacao é desprezivel;
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O calor sensivel transferido através da estrutura da construcao,
tal como do telhado, das paredes, das portas, etc. é

desprezivel;

O calor sensivel transferido para o piso através da regido

préxima ao perimetro da construcao é desprezivel;

A vazao massica do ar é constante; e

O sistema de resfriamento funciona de forma constante e

uniforme.

Os galpdes que foram utilizados para validacdo do modelo se
encontram instalados em uma granja comercial, no municipio de Palotina,
Estado do Parana. A referida granja adota o modelo de galpéo climatizado
mostrado nas Figuras 2.1, 2.2, composto por sistema de ventilacdo
negativa em modo tunel. Este sistema vem sendo adotado pela indastria
avicola brasileira, especialmente nas producdes em alta densidade de
alojamento. No Quadro 2.1 sdo definidas as caracteristicas construtivas
dos galpBes avicolas e variaveis zootécnicas utilizadas na validacdo do

modelo.
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Figura 2.1 - Vista interna do galpdo com a disposi¢cdo do material
poroso nas extremidades laterais opostas aos exaustores.

Figura 2.2 — Vista externa do galpdo. No detalhe a disposi¢cdo dos
exaustores.
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Quadro 2.1 — Caracteristicas construtivas dos galpdes avicolas e
variaveis zootécnicas utilizadas na validacdo do modelo (DA SILVA,
2002).

NUmero de aves

21.600 frangos de corte

Massa das aves

2,45 kg, em média

Idade das Aves

7/semanas

Vazao massica

82,4 kg de ar por segundo (painéis evaporativos
em argila expandida)

120,8 kg de ar por segundo (painéis evaporativos

em celulose)

Comprimento do galpéo 120 m
Largura do galpéo 12m
Pé-direito 25m
Densidade de Alojamento 15 aves m™

Numero de Exaustores 10 unidades, sendo 4 no fundo e 3 em cada

parede lateral no fundo

Material Poroso Painéis evaporativos em argila expandida

Painéis evaporativos em celulose

Eficiéncia 53% - Painéis evaporativos em argila expandida

68 % - Painéis evaporativos em celulose

Os dados ambientais foram obtidos em janeiro e fevereiro de 2002
durante o periodo de trés semanas (DA SILVA, 2002), com aves de 21
dias de idade até o abate. Foram coletados a cada duas horas, dados de
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, temperatura de
globo negro e velocidade do ar dentro e fora da instalacdo. No interior do
galpdes os sensores foram instalados a 0,30 m (correspondendo ao
centro de massa das aves) e a 1,10 m do piso, sendo colocados, em cada

altura, trés sensores uniformemente distribuidos.
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Os sensores utilizados dentro dos galpbes foram o]
termohigrégrafo constituido de termémetros de vidro e coluna de mercurio
com resolucdo de 1°C e um anemometro de hélice com resolucéo de 0,1
m.s™. Do lado de fora da instalacao, foi instalado um abrigo meteoroldgico
composto de termémetro de maxima e minima, termohigrografo e
anemoOmetro. As leituras foram realizadas nos mesmos horarios e

periodos da parte interna dos galpdes.

Para calculo da producéo de calor latente e sensivel pelas aves foi
utilizada a equacédo desenvolvida por PEDERSEN & THOMSEN (2000),

dada abaixo:

0 = 9,84m.*"°(4x10°°(20- t. )%+ 1) (13)
ds = 0,830, (0,8- 1,85:10 " (t,, + 10)*) (14)
em que:

g: = Producéo total de calor, W,
gs = Calor sensivel produzido, W;
m, = Massa por ave, kg do animal vivo;e

tis = Temperatura de bulbo seco, °C;

A partir dos dados de temperatura e umidade relativa do ar dentro
dos galpbes, foram feitas comparacdes com os dados de saida do
modelo, em cujas entradas foram utilizados os dados coletados no abrigo.

O erro padrao foi calculado conforme descrito por SPIEGEL (1977).
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3.2 — Geracao de mapas de ITU

Foram utilizados dados da Re-analise 2 do NCEP/NCAR do
periodo de 01.01.1980 a 31.12.2000 para a regido Sudeste, sendo que a
partir desses foram estimados os valores médios diarios do ITU (indice de
Temperatura e Umidade), com base na equacao ( 5 ) desenvolvida por
DESHAZER & BECK (1988), de acordo com GATES et al. (1995). Essa
equacdo € adequada, neste caso, para estimar o indice de conforto

térmico para frangos de corte, dada por:

ITU = 0,6t ,, + 0,4t ,, (15)
em que,
td bs Temperatura de bulbo seco, dentro do galpéo, °C; e
td.bu Temperatura de bulbo tmido, dentro do galpéo, °C.

Foi considerado, além das consideracfes para o modelo listadas
no item 3.1, que a eficiéncia do sistema de resfriamento adiabatico

evaporativo diminui para impedir a umidade relativa de ultrapassar 80%.

A partir dos dados climaticos simulados foram gerados mapas com

valores de ITU, temperatura e umidade para a regido Sudeste dentro e
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fora de instalacbes com ou sem sistemas de resfriamento adiabatico
evaporativo. Sendo os mapas gerados com a utilizagcdo de um Sistema de
Informacdo Geografica, o Grid Analysis and Display System (GrADS).

Para a obtencdo de valores horarios de umidade e temperatura, o
que permite o estudo do efeito e beneficio da climatizacdo da instalacdo
pelo resfriamento evaporativo, foi adotada a metodologia alternativa
proposta por ZOLNIER et al. (1996), que utiliza dados de umidade,
temperatura e temperatura minima do ar obtidos nos horarios de 12:00,
18:00 e 24:00 horas (Tempo Médio de Greenwich).

As variaveis psicrométricas foram calculadas por meio de rotinas
desenvolvidas em linguagem de programacédo C por ZHANG & GATES
(1995), sendo, no entanto convertidas para a linguagem FORTRAN 95. O
calculo da temperatura de bulbo umido é feito, nessas rotinas, utilizando

interacdes sucessivas (ZHANG et. al.,1997).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Validac&do do Modelo de Estimativa do Balanco de

Energia Dentro da Instalacao

Na validacdo do Modelo, devido a necessidade de saber os valores
de calor latente e sensivel gerados pelas aves alojadas, foi necessério
ajustar uma equacao para a determinacdo diaria da massa corporal das
aves. Esta determinacdo foi feita a partir de dados experimentais do
ganho de peso de 60 aves selecionadas, compreendendo todo o periodo
de crescimento dos animais. Para aprimorar o processo de amostragem,
as aves selecionadas foram divididas em grupos de 20 animais
compreendendo trés secdes distintas do galpdo. A determinacdo da

massa corporal foi realizada semanalmente.
Para o periodo compreendendo o inicio do crescimento até 42 dias,

a equacao ajustada para o galpdo com painéis evaporativos constituidos

de celulose foi a seguinte:
m= (1,1083d? + 12,096d + 42) <10 R?=0,9995 (16)

Para o mesmo periodo de crescimento, a equacao ajustada para o galpao

com painéis evaporativos de argila expandida é dado por:
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m= (0,9869d? + 15,867d + 42) 10 R?=0,9977 (17)

em que:
M = massa corporal da ave, kg; e

d = nimero de dias de vida da ave.

Como pode ser constatado, a evolucdo da massa corporal dos
animais é bem representados por uma equacdo polinomial de segunda
ordem para os dois galpdes avaliados, sendo que o R? obtido foi de
0,9995 para o galpdo com painéis evaporativos em celulose e 0,9977 para
0 galpdo com painéis evaporativos em argila expandida, o que demostra

um 6timo ajustamento como pode ser observado nas Figuras 4.1 .e 4.2
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Figura 4.1 — Equacado ajustada para determinagcdo da massa
corporal de frangos de corte em gramas pela idade em dias, galpdo com
painéis evaporativos em celulose.
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Figura 4.2 - Equacao ajustada para determinacdo da massa
corporal de frangos de corte em gramas pela idade em dias, galpdo com
painéis evaporativos em argila expandida.

Para o periodo subseqiente até o abate, devido a mudanca do
regime alimentar das aves, os valores diarios foram obtidos por
interpolagéo linear entre a massa com 42 e 47 dias (abate).

Em cada galpdo haviam dois sensores de temperatura e umidade
posicionados a um metro do material poroso em lados opostos do galpéo
a fim de determinar a eficiéncia do sistema de resfriamento adiabético
evaporativo. A variacdo entre os valores obtidos pelos sensores € devida
a propria exatiddo do instrumento e a fatores aleatérios. Em outras
palavras, numa situacdo ideal eles indicariam os mesmos valores. A
diferenca entre eles foi usada como indicativo de erro aceitavel para o
modelo. A diferenca entre os dois sensores calculada da mesma forma

gue o erro padréo para os valores de temperatura foi de 0,95 °C.

32

45



A plotagem dos valores de temperatura obtidos no galpdo com
painéis evaporativos em celulose e os estimados pelo modelo demonstra

visualmente o bom resultado do modelo (Figura 4.3 e 4.4).
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Figura 4.3 — Valores de temperatura no interior do galpao equipado
com painéis evaporativos em celulose comparados com 0s estimados
pelo modelo.
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Figura 4.4 — Valores de temperatura no interior do galpdo equipado
com painéis evaporativos em celulose comparados com o0s estimados
pelo modelo.

O que é confirmado pelo calculo do erro padrdo para os valores de
temperatura, que foi de 0,89 °C. Erro plenamente aceitavel para os
objetivos propostos e inclusive inferior ao calculado entre os dois

sensores dentro do galpao, acima descrito.

Similarmente para a umidade, foi calculada a diferenca entre os
dois sensores internos do galp&o, acima citados, da mesma forma que o
erro padrao para os valores de umidade especifica. Sendo obtido o valor
de 0,001 kg d’agua kg de ar™.

A plotagem dos valores de umidade especifica obtidos no galpdo
com painéis evaporativos em celulose e os estimados pelo modelo
também demonstra visualmente o bom resultado do modelo (Figura 4.5
4.6).
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equipado com painéis evaporativos em celulose comparados com 0s
estimados pelo modelo.
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equipado com painéis evaporativos em argila expandida comparados com
os estimados pelo modelo.
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O que é também confirmado pelo célculo do erro padréo para os
valores de umidade, que foi de 0,000846 kg d’agua kg de ar’. Erro
também inferior ao calculado entre os dois sensores dentro do galpao

acima descritos.

Deve-se ressaltar que os valores de temperatura e umidade
internos do galpdo sdo médias de seis sensores, 0 que em teoria influi
positivamente para a obtencdo de um valor mais representativo. Sendo o
modelo bom, o erro padrdo serd menor, o que pode explicar os valores

menores que o erro entre 0s sensores internos do galpéao.

Também é interessante observar o fato de que a vazdo massica do
ar é alta (120,8 kg de ar s*) o que pode reduzir a influéncia na
temperatura do ar de fatores com uma baixa velocidade de transmissao
de calor para o ar, tal como radiacdo. Elementos ndo considerados no
modelo podem ter um efeito maior na temperatura de globo negro do que

na temperatura de bulbo seco.
Para o galpao utilizando argila expandida como material poroso o

resultado no caso da umidade € bom como se pode ver na Figura 4.7 e

4.8. Sendo o erro padréo de 0,0014 kg d’agua kg de ar™.
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equipado com painéis evaporativos em argila expandida comparados com
os estimados pelo modelo.
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Ja para a temperatura o resultado ndo apresentou um bom ajuste
com um erro padrdao de 2,25 °C .Mas os valores dados pelo modelo
mostram um bom acompanhamento das variacbes dos valores reais

como pode ser visto na Figura 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9 - Valores de temperatura no interior do galpao equipado
com painéis evaporativos em argila expandida comparados com o0s
estimados pelo modelo .
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Figura 4.10 - Valores de temperatura no interior do galpao
equipado com painéis evaporativos em argila expandida comparados com
os estimados pelo modelo .

O modelo despreza uma série de fontes de calor. O telhado é a
mais importante para a instalacdo em questao, o que pode ser estendido
para o normal nas instalacdes avicolas do Brasil, mas nao para os EUA
que usam galpdes bem isolados termicamente, principalmente o telhado.
Adicionando-se um fator D referente ao calor ndo contabilizado pelo
modelo na forma original a equacédo que calcula a temperatura de bulbo

seco fica:

qsnama +D - br&Nhfg
+

8
reC,, (8)

Laps = Lt s
Ajustando um valor para D por aproximacdes sucessivas obtemos um D

de 167000 J. Aplicando a nova equacao temos o resultado mostrado na
Figura4.11 e 4.12 . O erro padréo cai para 0,52°C .
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Figura 4.11 - Valores de temperatura no interior do galpao

equipado com painéis evaporativos em argila expandida comparados com
os estimados pelo modelo usando um fator de corregao.
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Figura 4.12 - Valores de temperatura no interior do galpao
equipado com painéis evaporativos em argila expandida comparados com
os estimados pelo modelo usando um fator de corregao .
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Existe a questdo se o modelo assim modificado continuara a ser
adequado para o galpdo com painéis evaporativos em celulose. Na Figura
4.13 e 4.14 esta representado o resultado da aplicacdo do modelo com o
fator de correcdo para o galpao com painéis evaporativos em celulose. O
resultado permaneceu bom com erro padréo de 1,096 ° C
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Figura 4.13 - Valores de temperatura no interior do galpao
equipado com painéis evaporativos em celulose comparados com 0s
estimados pelo modelo usado um fator de corregéo.
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4.2- Resultados do Modelo para a Regido Sudeste

Para galpbes sem sistema de climatizacdo, o més de fevereiro se
mostrou com maior ocorréncia de ITU acima de 25 como pode ser visto
no mapa 4.1. No qual tem-se a média da porcentagem mensal de horas
com ITU acima de 25 (dos anos de 1979 até 2000) no interior de uma
instalacdo sem sistema de resfriamento adiabatico evaporativo e 21.000
(vinte um mil) frangos de corte alojados, com massa de 1,89 kg cada,

alojados e vazao massica de 82,4 kg de ar por segundo.
Verifica-se que é predominantemente na regido costeira no Rio de

Janeiro e Espirito Santo as ocorréncias de ITU acima de 25, situacdo em

gue comecam a ocorrer perdas econdmicas (GATES et al., 1995).
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Mapa 4.1

As maiores ocorréncias de ITU, para galpdes sem climatizacéo, se
deram no més de novembro. O Mapa de 4.2 mostra os maiores valores de
ITU (entre os anos de 1979 e 2000) no interior de uma instalacdo sem
sistema de resfriamento adiabéatico evaporativo 21.000 (vinte um mil)
frangos de corte alojados, com massa de 1,89 kg cada e vazao massica

de 82,4 kg de ar por segundo.
Verifica-se que o centro-oeste de Sdo Paulo e o Triangulo Mineiro

avancando pelo centro de Minas Gerais tem os maiores valores da regido

Sudeste.
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Mapa 4.2

Mas nao € uma ocorréncia tipica, como pode ser observado ao
compararmos os Mapas 4.3 e 4.4 referentes respectivamente a novembro
e setembro. Onde esta mostrada a média mensal dos valores de ITU
méaximo (entre os anos de 1979 até 2000) no interior de uma instalagcéo
sem sistema de resfriamento adiabatico evaporativo e 21.000 (vinte um
mil) frangos de corte alojados, com massa de 1,89 kg cada. Ficando para
a média dos valores maximos o més de setembro como o de maiores

valores de vazao massica de 82,4 kg de ar por segundo.

45

=1




NOVEMBEO Media dos Maiores Valores de [TU sr

244 22

Mapa 4.3
SETEMBRO Media dos Maiores Yalores de [TU sr

Mapa 4.4
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Para o uso do sistema de resfriamento evaporativo adiabético a
maior restricdo é a alta umidade da regido Sudeste, como pode ser
observado pelas normais climatolégicas no Quadro 4.1. Umidades
relativas de cerca de 80% s&o comuns nos meses quentes do ano, valor
considerado limite para os frangos de corte (BAIAO, 1995). Deve ser
considerado que a normal climatolégica € um valor médio para todo o dia.
Nas horas mais quentes do dia, em geral a umidade relativa é mais baixa.
No entanto, existe a dissipacdo de vapor d'agua pelas aves alojadas.
Valor elevado se considerada uma instalacdo com alta densidade e que a
producédo de calor sensivel € menor em temperaturas mais altas. Este fato
acarreta no aumento da umidade dentro do galpdo e reduz a margem
para utilizacdo do sistema de resfriamento evaporativo adiabatico dentro

dos valores ideais de umidade.

Quadro 4.1 — Normais Climatolégicas de Umidade Relativa %
(INEMET, 1992)

Altitude |OUT [NOV |DEZ |JAN |FEV |MAR |ABR
Juiz de
939,96 | 81,2 | 81,3 | 853 | 83,4 | 81,1 | 83,9 | 82,0
Fora(MG)
Uberaba(MG) 742,90 | 70,6 | 75,2 | 80,4 | 80,5 | 80,9 | 79,5 | 73,4
Linhares(ES) 28,40 | 84,0 | 85,0 | 85,0 | 83,0 | 82,0 | 84,0 | 84,0
Séo
25,04 | 82,0 | 82,0 | 83,0 | 82,0 | 81,0 | 81,0 | 82,0
Mateus(ES)
Angra dos
_ 1,57 83,0 | 82,0 | 82,0 | 81,0 | 80,0 | 81,0 | 82,0
Reis(RJ)
Vassouras(RJ) | 437,19 | 81,0 | 81,0 | 83,0 | 83,0 | 82,0 | 83,0 | 82,0
Campos do
~ 1578,81 | 81,0 | 86,0 | 87,0 | 87,0 | 84,0 | 83,0 | 83,0
Jordao(SP)
Ubatuba(SP) 8,00 87,0 | 83,0 | 83,0 | 85,0 | 85,0 | 86,0 | 86,0

a7




No Mapa 4.5 tem-se os valores médios da umidade relativa do ar
para o més de janeiro (dos anos de 1979 até 2000), referente ao periodo
compreendido entre 11:00 e 17:00h, no interior de uma instalagdo sem
sistema de resfriamento adiabatico evaporativo, no interior da qual estdo
alojados 21.000 (vinte um mil) frangos de corte, com massa corporal de
1,89 kg cada. Deve ser lembrado que € uma média, influenciada pelo
valores mais altos em dias chuvosos. Esses dados demonstram que 0s
altos valores de umidade na regido Sudeste fazem com que os beneficios
do sistemas de resfriamento adiabatico evaporativo para criagdes com
alojamento em alta densidade sejam reduzidos devido ao limite
recomendado de 80% de umidade relativa no interior do galpao e vazéo

massica de 82,4 kg de ar por segundo.
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Mapa 4.5
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Nos mapas a seguir pode se ver a vantagem para a regido Sudeste
do uso do resfriamento adiabatico evaporativo em termos de reducéo de
ITU por meio de trés sistemas:

Nebulizacdo com uma fracdo da névoa que evapora de 0,33 e
vazao massica de 82,4 kg de ar por segundo;

Painéis evaporativos constituidos de argila expandida com
eficiéncia de 53% e vazdo massica de 82,4 kg de ar por
segundo;

Painéis evaporativos em celulose com eficiéncia de 68% e

vazao massica de 120,8 kg de ar por segundo.

A comparacao é feita com um galpdo sem sistema de resfriamento
e com a vazao massica de 82,4 kg de ar por segundo. Parte do beneficio

da terceira configuracdo é devida a maior vazdo massica do ar.

Nos Mapas de 4.6 a 4.17 sdo mostradas as médias do produto de
ITU a menos pelo nimero de horas (dos anos de 1979 até 2000) no
interior de uma instalacdo com sistema de resfriamento adiabatico
evaporativo por nebulizagdo com uma fragcdo da névoa que evapora de
0,33 e 21.000 (vinte um mil) frangos de corte, com massa de 1,89 kg
cada, alojados, em relagéo a uma instalagédo sem sistema de resfriamento

e vazao massica de 82,4 kg de ar por segundo.
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Nos Mapas de 4.18 a 4.29 estdo apresentadas as isolinhas da
média do produto de ITU a menos pelo nimero de horas (dos anos de
1979 até 2000) no interior de uma instalagdo com sistema de resfriamento
adiabatico evaporativo constituido de painéis evaporativos em argila
expandida com eficiéncia de 53% em relacdo a uma instalacdo sem
resfriamento. Estes resultados referem-se a um galpdo com 21.000 (vinte
um mil) frangos de corte com massa de 1,89 kg cada, alojados e vazdo
massica de 82,4 kg de ar por segundo.
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Nos Mapas de 4.30 a 4.41 estdo apresentadas as isolinhas da
média do produto de ITU a menos pelo nimero de horas (dos anos de
1979 até 2000) no interior de uma instalagdo com sistema de resfriamento
adiabatico evaporativo constituido de painéis evaporativos de celulose
com eficiéncia de 68% em relacdo a uma instalagdo sem resfriamento.
Estes resultados referem-se a um galpdo com 21.000 (vinte um mil)
frangos de corte com massa de 1,89 kg cada, alojados e vazdo massica
de 120,8 kg de ar por segundo.
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5 - CONCLUSOES

Do estudo realizado podemos tirar as seguintes inferéncias conclusivas:

1) O modelo se mostra adequado para o objetivo proposto na forma
proposta por GATES et al. (1995) para galpdes com vazdo massica do
ar elevada, 120.8 kg de ar por segundo ou maior.

2) E necessario um fator de correcédo referente a uma série de fontes de
calor desprezada pelo modelo para galpdes sem uma grande vazao

massica, ou a inclusdo destas fontes.

3) A umidade relativa elevada na regido Sudeste € um fator limitante ao

uso do sistema de resfriamento adiabético evaporativo.

4) O més de maior beneficio empregando o sistema de resfriamento

adiabético evaporativo € janeiro.

5) Na regido Sudeste a area de menor beneficio é a parte central.
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6) A area que compreende a parte costeira no Rio de Janeiro e no
Espirito Santo e a parte da regido Sudeste fronteirica com a Bahia € a

de maior beneficio dentro da regido Sudeste.
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