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RESUMO

HERNANDEZ, Robinson Osorio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho
de 2012. Mapeamento, avaliacao e modelagem das condi¢cées ambientais
de aviarios de diferentes tipologias durante a fase inicial de crescimento
de frangos de corte. Orientadora: llda de Fatima Ferreira Tinoco.
Coorientadores: Fernando da Costa Baéta, Jairo Alexander Osorio Saraz e
José Helvécio Martins.

A avicultura industrial brasileira € a atividade que possui o maior e mais
avangado acervo tecnoldgico dentre o setor agropecuario no Pais, o que néo
implica que nao persistam ainda problemas produtivos, especificamente no
relacionado com a ambiéncia. Com o fim de otimizar o desempenho produtivo
no setor avicola, faz-se necessaria a adequacao do ambiente de criagcdo das
aves, com técnicas que atendam as questdes térmicas e higiénicas do
ambiente interno dos aviarios e com maior eficiéncia energética. Este trabalho
avaliou os ambientes térmico e aéreo internos em trés galpdes de diferentes
tipologias representativos da produgdo avicola da América do Sul: o primeiro
com sistema de ventilagado de pressao positiva em modo tunel, o segundo com
sistema de ventilacdo de pressao positiva lateral e o terceiro com sistema de
ventilagcdo de pressdo negativa em modo tunel, durante a primeira fase de
crescimento no inverno e na primavera de 2011. Foram feitas analises da
qualidade do ar em termos das concentragdes de CO, CO, e NH; do ambiente
e do conforto térmico que incluem mapas de temperatura, umidade relativa do
ar e ITU, além da modelagem do comportamento térmico interno em CFD para
0 galpao com sistema de ventilagido de pressdao negativa em modo tunel. Em
cada capitulo, foram feitas analises estatisticas especificas para o ambiente
térmico, a qualidade do ar e, finalmente, para validagdo do modelo

computacional.
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ABSTRACT

HERNANDEZ, Robinson Osorio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June,
2012. Mapping, assessment and modeling of environmental conditions in
different types of aviaries during early growth of broilers chickens.
Adviser: llda de Fatima Ferreira Tinéco. Co-advisers: Fernando da Costa
Baéta, Jairo Alexander Osorio Saraz and José Helvécio Martins.

The Brazilian poultry industry is the activity that has the largest and most
advanced technological collection from the agricultural sector in the country,
which does not imply that productive problems still do not persist, specifically
related to the ambience. In order to optimize the production performance in
poultry sector, it is necessary to adequate the aviaries, with techniques that
address the thermal and hygienic issues of the internal environment of the grow
out houses and a more efficient use of energy. This study assessed the thermal
and air internal environments in three grow out houses of different types,
representative of poultry production in South America: the first one set with a
positive pressure ventilation system in tunnel mode, the second one set with
lateral positive pressure ventilation system and the third with negative pressure
ventilation system in tunnel mode. Data have been collected during the first
phase of growth, in the winter and spring of 2011. Air quality analyzes have
been conducted verifying environment’s concentrations of CO, CO; and NH;
and thermal comfort was assessed, through maps of temperature, relative
humidity and ITU, in addition to modeling of the internal thermal behavior in
CFD for the grow out house with negative pressure ventilation system in tunnel
mode. In each chapter, statistical analyzes have been conducted specific to the

thermal environment, air quality, and finally to validate the computational model.
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INTRODUGAO GERAL

Os estudos sobre ambiéncia animal visam analisar e estabelecer
condigdes necessarias para a avaliagdo e concepgao de um ambiente térmico
adequado as atividades e a ocupacdo, bem como estabelecer métodos e
principios para detalhada analise das condi¢gdes térmicas de um ambiente.
Dentre os fatores do ambiente, os térmicos sdo os que afetam mais
diretamente os frangos de corte, principalmente na fase inicial de crescimento e
nos periodos de climas frios. Assim, as primeiras semanas de vida das aves
sao as mais criticas. O pinto € particularmente mais susceptivel ao frio porque
possui grande relagao area/volume corporal. A fase inicial de crescimento € a
que demanda mais cuidado e atengao por parte do produtor, pois erros
cometidos ndo poderdo ser corrigidos futuramente, afetando assim o
desempenho final das aves.

Sendo assim, conhecer a variabilidade espacial do microclima dos
galpdes é muito importante. Sabe-se que variaveis como temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar influenciam o comportamento, o bem-estar e a
produtividade dos animais. Portanto, a geracdo de mapas e simulagdo desse
tipo de variaveis pode ajudar a entender melhor o microclima interno e
melhorar o manejo dos equipamentos, como aquecedores e ventiladores, e dos
proprios animais confinados nos galpdes.

A qualidade do ar refere-se ao grau de poluigdo do ar que é respirado
pelos animais e humanos, que pode ser provocado por mistura de substancias
quimicas langadas no ar ou ser resultado de reagbes quimicas e bioquimicas
que alteram a composi¢cao natural da atmosfera. Do ponto de vista da saude
dos animais que vivem em total confinamento, como também dos
trabalhadores que permanecem boa parte do dia nesses ambientes de
trabalho, € muito importante manter uma qualidade do ar dentro de niveis de
concentragao aceitaveis dentro do galpao.

E importante que as aves e os seres humanos sempre tenham niveis
adequados de oxigénio e niveis minimos de CO,, CO, NH3; e poeira. A
ventilagdo minima inadequada tem como consequéncia baixa qualidade de ar

dentro do galpao, causando elevados niveis de NH3, CO, e umidade, os quais



podem desencadear problemas como ascite, cegueira nas aves, bem como
doencas crénicas do trato respiratério tanto nas aves como nos trabalhadores.
Neste trabalho, objetivou-se realizar avaliagcdo dos ambientes térmico e
aéreo dentro de trés diferentes tipologias de galpdes avicolas tipicos e
representativos da avicultura industrial do Brasil e da América do Sul, durante a

fase inicial de desenvolvimento de frangos de corte.



CAPITULO 1

MAPEAMENTO E AVALIAGAO DOS AMBIENTES TERMICO E AEREO DE
AVIARIO DE FRANGOS DE CORTE COM SISTEMA DE VENTILAGAO COM
PRESSAO POSITIVA EM MODO TUNEL DURANTE O INVERNO PARA A
FASE INICIAL DE CRESCIMENTO DAS AVES

RESUMO: Nos ultimos anos, o Brasil e outros paises da América do Sul tém
avangado tanto em produg¢do quanto em modernizagdo das industrias agricola e
pecudria. Apesar do enorme avango, ainda persiste, particularmente no setor
avicola, o grande desafio de aplicarem e desenvolverem tecnologias de baixo
custo que proporcionem condi¢gdes ambientais térmicas e aéreas favoraveis, de
forma que os animais possam expressar todo o seu potencial genético e produtivo
deles. Para isso, torna-se necessario conhecer com precisdo o ambiente interno
dos alojamentos e a variabilidade climatica sob elementos arquitetdnicos, materiais
e rotinas constituidas de acondicionamento empregado. Nesta pesquisa, o objetivo
geral foi realizar avaliagdo ambiental da qualidade do ar e a distribuicao térmica
dentro de um galp&o avicola de presséao positiva tipo tunel, durante a fase inicial de
desenvolvimento de frangos de corte da linhagem Cobb. Encontrou-se que o
sistema de aquecimento do aviario ndo conseguiu atingir as necessidades
térmicas dos frangos, ja que a temperatura interna apresentou-se fora da zona de
conforto para os pintinhos; entretanto, a umidade relativa pode amenizar a
sensagao térmica dos frangos, em termos do indice de temperatura e umidade
(ITU). Com respeito a qualidade do ar, as concentragdes de gases frequentemente
se apresentaram acima dos limites toleraveis, em razao da reutilizagdo da cama e
de deficiéncias no manejo do sistema de ventilagdo minima para evitar perdas por
causa das baixas temperaturas no interior do galpao durante a época do inverno.
Palavras-chave: Conforto térmico, qualidade do ar, ITU, ventilagdo minima.

ABSTRACT: In recentyears, Braziland other South American countries have
advanced both in production andin modernizing its agricultural and livestock
industry. Despite the impressive progress, particularly in the poultry sector remains
the major challenge of applying and developing low-cost technologies that provide
thermal and aerial environmental conditions favorable, so that animals can express
their full potential genetic and productive. For this, it becomes necessary to know
accurately the internal environmental of accommodations, climate variability in
architectural elements, materials and routines established and used packaging.
This research aimed to conduct an environmental assessment of air quality and
thermal distribution within a poultry shed positive pressure tunnel type, during early
development of broiler strain COBB. It was found that the heating system of the
aviary could notreach the thermal needs of the chickens, since the internal
temperature is presented outside the comfort zone for the chicks, but the relative
humidity may ease the thermal sensation of chickens in terms of temperature and
humidity index (THI). With respect to air quality, shed poultry gas concentrations
often present above the tolerable limits, this can be justified due to their use of the
bed and deficiencies in the management of the system of minimum ventilation to
avoid losses due to low temperatures inside the shed during the winter.

Keywords: Thermal comfort, air quality, THI, minimum ventilation.



1. INTRODUGCAO

Os animais homeotermos mantém a temperatura corporal constante,
com o minimo esforco dos mecanismos termorregulatérios (BAETA; SOUZA,
2010). Para cada espécie animal e cada fase de crescimento, existe uma faixa
de temperatura do ambiente, entendida como sendo a zona de conforto
térmico, em que o animal apresenta os melhores resultados com o menor gasto
energético e minimo esfor¢o dos mecanismos termorregulatorios, possibilitando
melhor conversdo alimentar, rapido crescimento corporal e menor mortalidade
(TINOCO, 2004). No frio, as aves procuram manter a homeotermia por meio
de aumento na producgao de calor e na reducéao de perdas, enquanto no calor o
processo é invertido.

As novas exigéncias do mercado consumidor de produtos de origem
animal quanto a questdo ambiental, seguranga alimentar e bem-estar animal
passam, invariavelmente, pelo conforto térmico do ambiente de criagdo. Os
estudos sobre ambiéncia animal visam analisar e estabelecer condi¢des
necessarias para a avaliagdo e concepgao de um ambiente térmico adequado
as atividades e a ocupacgao, bem como estabelecer métodos e principios para
detalhada analise das condigcbes térmicas de um ambiente (CRONEY;
MILLMAN, 2007).

Dentre os fatores do ambiente, os térmicos sdo os que afetam mais
diretamente a ave, principalmente em fase inicial de crescimento e periodos de
climas frios (CORDEIRO, 2007). Durante boa parte do ano, principalmente em
periodos noturnos, deve-se dar atengdo ao aquecimento do ambiente, pois o
desenvolvimento do pintinho, em particular na primeira semana de vida, é
condigdo relevante para o desempenho futuro do animal (BUTCHER;
NILIPOUR, 2002; VIGODERIS, 2006; CORDEIRO, 2007). Desenvolvidos
processos fisiolégicos na ave em condi¢des de frio, como hiperplasia e
hipertrofia celular, maturagdo do sistema termorregulador e diferenciagcdo da
mucosa gastrintestinal, influenciardo, de maneira marcante, o peso corporal e a
conversao alimentar da ave até a idade de abate por causa desse fato
(FURLAN, 2006).

Em relacdo a resposta fisiolégica, ha a ocorréncia de ascite. O rapido

crescimento das aves e o ambiente frio sdo considerados os principais fatores



que contribuem para o desenvolvimento da sindrome ascitica (WEST et al.,
2007), causando alta taxa de mortalidade e condenacao de carcaga (GARCIA
NETO; CAMPOS, 2004).

Para atender as exigéncias de conforto térmico das aves, o
aquecimento € fundamental no inicio da vida e dele depende o bom
desenvolvimento animal (TINOCO, 2001). No inverno, o correto aquecimento
do ambiente merece atencido redobrada, pois torna-se maior a necessidade
energética para suprir a diferenga entre a temperatura ideal para os pintos e a
temperatura do ambiente externo (CORDEIRO et al., 2010). Portanto, é
importante que as instalagdes proporcionem condi¢dées ambientais dentro da
faixa de conforto térmico, existindo diversos indices que relacionam essa faixa
com a temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, radiagdo solar e
velocidade do vento.

Dentre esses indices, o que se destaca por sua facilidade de medicao
€ o indice de temperatura e umidade (ITU), proposto por Thom (1959), que
necessita apenas das medidas de temperatura do bulbo seco e de bulbo
umido. O ITU relaciona-se no tempo a uma ideia relativa que permite descrever
o conforto térmico dos animais domésticos como o frango. No Brasil, quanto na
America Latina e nos Estados Unidos, o ITU é o mais utilizado pela sua
simplicidade. Os valores ideais para temperatura, umidade relativa e o ITU para
cada idade podem ser observados na Tabela 1, bem como a formula de calculo
€ apresentada na Equacéo 1.

Tabela 1 - Valores ideais de temperatura, umidade relativa do ar e ITU em
razao da idade de frangos de corte

o Umidade relativa ITU (ideal em
Idade (semanas) Temperatura (°C) do ar (%) camara)
1 32-35 50-70 72,4 - 80
2 29 - 32 50-70 68,4 - 76
3 26 - 29 50-70 64,5-72

Fonte: Adaptado de Curtis (1983) e Abreu (2003).



ITU = 0.72 (Tps + Tou) + 40,6 (1)

em que:
ITU = indice de temperatura e umidade.
Tps = temperatura de bulbo seco do ar (°C).

Twu = temperatura de bulbo umido do ar (°C).

Além dos indices de conforto, o conhecimento da variabilidade térmica
no espago e a construgdo de mapas das variaveis ambientais dentro das
instalagbes podem auxiliar no conhecimento e manejo adequado de animais
confinados em galpdes (FARIA et al., 2008).

Com respeito a qualidade do ar dentro dos aviarios, essa também
constitui fator muito importante, pois se refere ao grau de polui¢ao do ar que é
respirado. Como resultado do proprio metabolismo dos animais, tem-se a
liberagdo, ndo sé de calor, mas também de umidade e dioxido de carbono
(CO>), por meio da respiragao e transpiragéo deles, além de gases que provém
da digestdo e dejetos. O processo de decomposigcdo da cama causa a
producdo e emissdo de gases como amoénia (NH3), metano (CH4) e acido
sulfidrico (H.S), dentre outros. Como resultado da combustdo incompleta, o
monoxido de carbono (CO) é produzido e liberado e, muitas vezes, langado
para dentro da instalagdo destinada aos animais. Também, a poeira ou o
material particulado em suspensdo da cama tem sido recentemente
considerado como sendo importante poluente que deteriora a qualidade do ar.

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) relata sobre os efeitos
adversos para a saude do ser humano. O leque de efeitos na saude é amplo,
mas se produz, em particular, nos sistemas respiratérios e cardiovasculares
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE — OMS, 2005). Do ponto de vista da
saude dos animais que vivem em total confinamento, como também dos
trabalhadores que permanecem quatro, oito e até mais horas por dia nesses
ambientes de trabalho, é muito importante manter uma qualidade do ar
aceitavel dentro do aviario.

O propésito da ventilagdo minima é oferecer boa qualidade do ar. E
importante que as aves e os seres humanos sempre tenham niveis adequados

de oxigénio e niveis minimos de CO,, CO, NH3 e poeira. A ventilagdo minima



inadequada tem como consequéncia baixa qualidade do ar dentro do galpéao,
causando elevados niveis de NH3z, CO, e umidade, que podem desencadear
problemas como ascite, cegueira nas aves, bem como doengas crénicas do
trato respiratério tanto das aves como dos trabalhadores.

Neste trabalho, objetivaram-se elaborar mapas da distribuicdo de
temperatura, umidade relativa do ar e do ITU dentro do aviario e avaliar a
qualidade do ar ao nivel representativo dos pintinhos e do ser humano, em
termos das concentragdes dos gases NH;, CO, e CO, diagnosticando e
avaliando os problemas do ambiente interno dos galpbes tipicos para
producao de frangos de corte no Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagao e caracteristicas da instalagao experimental

A pesquisa foi desenvolvida durante o inverno de 2011 em uma granja
comercial, no Estado de Minas Gerais, Brasil, localizada no municipio de
Barbacena, na latitude 21°6’18”S e longitude 43°46°’12”W, altitude de 1.126
metros. O clima da regido € classificado, segundo Kdppen, como Cwa
(temperado suave).

O experimento foi realizado durante a primeira fase de criacdo de
frangos, trés primeiras semanas de vida das aves, na fase de pintinhos, em um
galpdo de ventilagdo positiva tunel, com 18 m de largura por 120 m de
comprimento, a altura do forro era de 2,45 m, orientado em sentido leste/oeste;
a cama do aviario era de casca de café de quinto uso e a populagédo de 40.000
aves da raga Cobb, com densidade aproximada de 55 aves/m? na primeira
semana e de 18 aves/m? a partir da terceira semana. O sistema de
aquecimento era composto por quatro fornalhas Debona-90, que
permaneceram ligadas continuamente durante a primeira fase. O galpao foi
dotado de trés pares de cortinas para diminuir as perdas de calor (Figuras 1 e
2).



Formalba D-90

Figura 1 - Esquema do aviario aquecido com sistema de ventilagdo de pressao
positiva em modo tunel, com pilares, dotado de quatro fornalhas,
pinteiros centrais e trés pares de cortinas.

Figura 2 - Disposigao de cortinas dentro do galpao para isolar termicamente os
pinteiros durante as horas mais frias do dia.

2.2. Aquisicao de dados experimentais

Para a coleta de dados do ambiente térmico, uma rede de sensores de
umidade e temperatura do ar foi instalada de maneira equidistante dentro da
metade do comprimento do galpdo a altura das aves. Os sensores foram
distribuidos em malha, com espagamento aproximado entre si de 10,5 m no
sentido do comprimento e 6,0 m na diregdo da largura. Também foi instalado



um sensor de umidade relativa do ar e outro de temperatura do ar dentro de um
abrigo meteorologico posicionado nas vizinhangas do galpdo, para o
monitoramento das condicbdes ambientais externas.

Os sensores foram conectados entre si por meio de uma rede de
transmissdo de dados com tecnologia 1-Wire™. O sistema 1-Wire™ é um
sistema que foi desenvolvido pela Dallas Semiconductor. Especificamente, é
uma rede de transmissdo de dados de baixo custo, também conhecida como
MicroLAN™, que possibilita a comunicagao digital entre 0 computador (mestre)
e os dispositivos da série 1-Wire™, como sensores e adaptadores, atuando
como escravos (DALLAS SEMICONDUCTOR, 2009). O “mestre”, nesse caso,
€ o elemento capaz de controlar e gerenciar a transmissao. O “escravo” é o
dispositivo enderecado e gerenciado pelo “mestre”. Na Figura 3, é apresentado

um esquema da distribuicdo dos sensores no interior do galpéo.

Sensor de Umidade
Relativa e Temperatura do ar

&

®

Computador

=]

Abrigo Meteorologico

4]

Figura 3 - Esquema de distribuicdo dos sensores de temperatura e umidade
relativa do ar dentro do aviario.

O conjunto de sensores foi conectado a um computador, e o programa
computacional STRADA, desenvolvido por Rocha et al. (2008), foi utilizado
para aquisicdo e transmissao remota de dados dos sensores. Foram coletados
dados de temperatura de bulbo seco do ar e umidade relativa em tempo real,
utilizando os sensores conectados ao computador por meio do dispositivo
DS9490, que é um adaptador que funciona como interface entre a porta USB e



0s sensores. Para medir a umidade relativa, foi utilizado o sensor HIH4000;
para temperatura, usaram-se os sensores DS2438 e DS18B20". Nas Figuras 4
e 5 sao evidenciados os sensores utilizados no experimento e a rede dentro do

galpao.

Figura 4 - Sensores e adaptador da série 1-Wire™: (a) sensor de umidade
relativa do ar HIH4000; (b) sensor de temperatura DS2438; (c)
sensor de temperatura DS18B20; e (d) adaptador USB DS9490R.

Figura 5 - Computador e sensores de umidade relativa e temperatura do ar
conectados entre si por uma rede de transmissdo de dados com a
tecnologia 1-Wire™.

' O HIH4000 é um sensor de umidade relativa do ar tipo circuito integrado da empresa Honeywell. O sinal
dele é uma saida de voltagem linear, a faixa de medi¢do é de 0 até 100% de umidade relativa do ar,
tolerancia de + 2%. O sensor DS2438 € um sensor de temperatura tipo circuito integrado da empresa
Dallas Semiconductor com sinal de saida linear, com faixa de temperatura de trabalho de -40 até 85°C,
além de permitir reconhecer e enderecar o sensor HIH4000 com seu mesmo endereco, ja que 0 sensor
de umidade relativa do ar HIH4000 é fabricado por uma empresa diferente e ndo possui endereco
préprio, configurando juntos um dispositivo de medicdo de temperatura e umidade relativa do ar. O
sensor DS18B20 é um sensor de temperatura tipo circuito integrado, da empresa Dallas Semiconductor.
O sinal de saida dele é linear, com faixa de temperatura de trabalho de -55 até 125°C, com uma
exatiddo de £ 0,5°C na faixa de -10 até 85°C. O DS9490 é um adaptador que funciona como interface
entre a porta USB do computador e os sensores.
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Para a avaliacdo da qualidade do ar, foram medidas as concentragcoes
de CO, CO; e NH3 do ar na entrada de ar do aviario, a altura de 0,20 m,
referente a area de influéncia das aves, e 1,60 m, de acordo com a area de
influéncia média do homem. A coleta de dados de concentracao foi realizada
de forma semicontinua, duas vezes por semana, no periodo de 24 horas,
durante as trés semanas experimentais. Os dados foram registrados em oito
horarios, distribuidos ao longo de cada dia de coleta, a saber: 3, 6, 9, 12, 15,

18, 21 e 24 horas. Essa situacao esta apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Medigcao das concentragdes de NH3, CO, e CO ao nivel do pintinho.

A coleta de dados de concentragédo de gases NH3;, CO; e CO no interior
dos galpbes foi realizada por meio de medidores digitais manuais tipo
datalogger. A medigdo da concentragdo de NH3; foi feita com um sensor digital
BW GasAlert NH; Extrems BW-GAXT-A-DL, com uma faixa de medi¢ao de 0
até 100 ppm, (partes por milhdo em volume), temperatura de operagéo entre
-20°C e 50°C. As concentragdes de CO, foram determinadas, utilizando um
sensor AZ 77535, na faixa de 0 a 9999 ppm,. Os niveis de CO foram obtidos
usando um medidor digital manual de monéxido de carbono, modelo 7701, com
uma faixa de medicéo de 0 a 999 ppm,.

Com o objetivo de quantificar a vazdo de ar quente introduzido no
interior dos aviarios via aquecedores e a vazdo de ar dos exaustores no
galpéo, foram verificadas as dimensdes da entrada e saida de ar de cada um.

A velocidade do ar foi medida com um anemoémetro digital, da marca Lutron,
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modelo AM-4201, com faixa de operagdo de 0,4 a 30,0 m.s™ A velocidade do
ar também foi determinada com um anemdémetro de fio quente, da marca
Testo, modelo 425, com faixa de operacédo de 0 a 20 m.s”, a uma amplitude
térmica de -20°C a 50°C, resolugdo de 0,001 m.s™'. Os dados de velocidade do
ar obtidos em varios pontos equidistantes, formando uma malha homogénea na
area dos aquecedores, exaustores e, ou, ventiladores, foram utilizados para
avaliar a capacidade dos equipamentos, em relagao as dimensdes do pinteiro e
a ventilacdo minima. O regime de funcionamento dos exaustores e
aquecedores foi cuidadosamente monitorado quanto ao tempo em que
permaneceram ligados e desligados, além do momento de abertura e
fechamento de cortinas.

O conjunto da populagao de pintinhos foi fotografado durante todo o
periodo experimental nos horarios das coletas de dados de qualidade do ar,
usando camera fotografica digital convencional. Com as imagens, observou-se
o comportamento no espaco fisico das aves (areas de presencga e vazios),
identificando o deslocamento dos animais e, consequentemente, as eventuais
zonas usualmente frias e de calor excessivo dentro do aviario.

Foi realizada analise de variancia, utilizando o delineamento
experimental inteiramente casualizado para avaliagdo do comportamento
térmico, ao nivel do pintinho, durante a primeira semana de vida. Fez-se um
teste de médias para avaliar a variabilidade térmica, em relacdo a qualidade do
ar dentro do galpdo. O esquema do experimento esta apresentado na Figura 7.

Tubo
Fomalha Fomalha D-90

Figura 7 - Esquema de distribuigdo de tratamentos dentro dos pinteiros.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ambiente térmico

3.1.1. Temperatura

Na Figura 8, apresenta-se a variagdo da temperatura do ar do galpao
nos ambientes externo e interno. Observou-se temperatura média dentro do
galpao, durante a maior parte do dia, inferior aquela considerada a faixa de
temperatura de termoneutralidade correspondente para os pintinhos nessa
idade, em quase toda a primeira fase de vida das aves (primeiros 21 dias). A
condigao mais critica apresentou-se por volta das 6 horas da manha, chegando
a temperaturas externas e internas de 4°C e 18°C, respectivamente, na
primeira semana de vida das aves, quando essas apresentaram desconforto
térmico. Pbde-se observar que o galpdo, embora oferecesse amortecimento
térmico, sé atingiu a temperatura oOtima para os frangos nas horas mais
quentes de alguns dias, sobretudo na terceira semana experimental, fato
apresentado na Figura 8.

A condi¢ao noturna com respeito ao comportamento animal, durante o
segundo dia, € apresentada na Figura 9. Pode-se observar o desconforto para
0s animais, expressado no comportamento deles, ficando juntos ou
amontoados perto dos tubos das fornalhas e das paredes do pinteiro, deixando
as areas mais frias praticamente vazias. A aglomeragdo nas areas mais
quentes sugere que o sistema de aquecimento, durante toda a primeira
semana, nao proporcionou boas condi¢des de conforto as aves.

Nas Figuras 10, 11 e 12, observam-se os mapas de distribuicao de
valores médios de temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar e ITU,
para a condicdo de dia e noite ao longo da primeira fase de criagdo dos
frangos. Em geral, os mapas foram feitos somente para a metade do galpéao,
onde foi instalada a rede de sensores, pois 0 galpdo é simétrico tanto na area
quanto na distribuicdo de equipamentos e animais, supondo que na outra

metade do galp&o ocorre a mesma situagao.
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Temperatura interna e externa - Galpao de ventila¢ao de
35 pressao positiva tipo tunel
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Figura 8 - Variagdo da temperatura média dentro e fora do galpdo, durante a
primeira fase de criagado das aves, e faixas de conforto semanais.

Figura 9 - Aglomeracdo indicativa de estresse por frio na madrugada do
segundo dia de vida dos frangos.
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Figura 10 - Mapas de distribuicdo de temperatura, umidade relativa do are ITU
no interior do galpdo, durante a primeira semana de vida das aves,
para a condicao de dia e de noite.
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Figura 11 - Mapas de temperatura, umidade relativa do ar e ITU no interior do
galpao da segunda semana de vida das aves.
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Figura 12 - Mapas de temperatura, umidade relativa do ar e ITU no interior do
galpao diurna terceira semana de vida das aves.

Segundo Curtis (1983), a temperatura ideal para frangos de corte
durante a primeira semana de vida esta entre 32 e 35°C. Na Figura 10,
observa-se que a temperatura ndo atingiu os valores esperados na faixa de
conforto para os pintinhos, tornando o problema mais critico, sobretudo durante
o periodo noturno, fora da area de influéncia das fornalhas, embora perto das
fornalhas e de seus tubos de saida de ar quente, as temperaturas tenham sido
mais elevadas. Cassuce (2011) encontrou uma faixa de temperatura de
conforto para a primeira semana de vida dos pintinhos menor (31,3 a 33.0°C),

porém o ambiente interno estudado tampouco atingiu essa faixa. Os mapas
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também evidenciam desuniformidade na distribuicdo de temperatura no interior
do galpao, fato confirmado com a analise de variancia e o teste de médias

apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Andlise de variancia para a distribuicdo de temperatura ao longo da
primeira semana de vida dos frangos

FVv GL SQ QM F
Tratamentos 10 1692078,41 169207,84 8703,04*
Residuo 192312 3739005,92 19,44
Total 192322 5431084,33 F5%(10,192312)=1,83

*Existe diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 3 - Teste de temperaturas médias no interior do galpao

Tratamentos N Média Desvio-padrao Erro-padréo
T1 17484 25,236 f 3,75 0,0284
T2 17484 26,879 h 2,99 0,0226
T3 17484 25151 f 4,41 0,0334
T4 17484 27,725 3,35 0,0253
T5 17484 23,349 b 4,37 0,0330
T6 17484 24739 e 3,13 0,0236
T7 17484 26,034 g 2,68 0,0202
T8 17484 23,902 c 4,46 0,0338
T9 17484 24,559 d 3,74 0,0283
T10 17484 24777 e 3,29 0,0249

Testemunha 17484 15,797 a 8,91 0,0674

As médias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si, em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Na segunda e terceira semanas de vida dos frangos de corte,
continuou a condigdo de frio, tanto durante o dia quanto a noite, do mesmo jeito
que na primeira semana, sendo a condicdo pior durante o periodo noturno,
concordando a informagao dos mapas das Figuras 11 e 12 com a informacgéao
da Figura 8. Cassuce (2011) encontrou que para a segunda semana de vida a
temperatura de conforto para frangos de corte € 26,3 a 27,1°C e para a terceira

semana de 22,5 a 23,2°C, embora essas faixas estejam abaixo da proposta por
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outra literatura; com respeito a esses valores, os pintinhos estiveram em
desconforto. Como é logico, a condicdo menos critica continua sendo de dia,
perto das fornalhas e do tubo de saida de ar quente.

Santos (2008) e Pereira (2006) estudaram galpdes na mesma regiao e
também observaram que a temperatura média dos aviarios durante o manejo
inicial de vida das aves esteve abaixo da recomendada. O mesmo foi
observado por Menegali (2009) em estudo realizado na regidao de Videira, SC,
entre julho e setembro de 2004, demonstrando que é pratica comum de
empresas avicolas e integragcdes a criagdo de frangos a temperaturas abaixo
da média recomendada. Isso pode ser associado a dificuldade em fornecer
calor e isolar o ambiente, em razdo do uso de equipamentos mal
dimensionados e temperaturas externas abaixo das esperadas para a época,
ou simplesmente uma forma que os produtores encontraram de economizar

energia.

3.1.2. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar adequada aos pintinhos, segundo Cassuce
(2011), Curtis (1983) e Abreu (2003), deve estar dentre 50 e 70%. Neste
trabalho, a umidade relativa foi um pouco baixa, sobretudo durante a primeira
semana de vida dos pintinhos (Figuras 10, 11 e 12), estando praticamente
sobre o limite inferior dessa faixa. Esses valores de umidade relativa do ar
abaixo do recomendado podem causar desidratacdo das mucosas dos
pintinhos e aumentar os riscos de doencgas cardiacas e pulmonares no futuro
(BAIAO et al., 1998). Para a segunda e terceira semanas (Figuras 11 e 12), a
umidade relativa do ar esteve em geral dentro do ideal, sobretudo durante dia,

a noite esteve um pouco alta em alguns locais.

3.1.3. indice de Temperatura e Umidade (ITU)

O valor do ITU esteve abaixo da faixa de conforto durante a primeira
semana. Tanto durante o dia quanto a noite, em geral, para a primeira semana
de vida das aves, os pintinhos se encontraram em estresse por frio, sobretudo

durante o periodo noturno (Figura 10). Para a segunda e terceira semanas de
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vida das aves, nos mapas das Figuras 11 e 12, observa-se que embora a
temperatura estivesse baixa, a umidade relativa ajudou muito, deixando os
pintinhos em conforto durante o dia em todo o galpdo e a noite perto das
fornalhas.

E interessante que esse mapeamento evidencia que, embora a
temperatura seja indicativo da condi¢cao térmica, existem outros fatores que
influenciam a sensacao térmica como a movimentacdo do ar e a umidade
relativa; nesse caso, com o ar parado a maior parte do tempo, pelo fechamento
de cortina, a umidade relativa é fator determinante. O galpdo s6 conta com os
sensores de temperatura das fornalhas, ndo possuindo os de umidade relativa
do ar. O ideal seria, além de ter os sensores de temperatura proprios da
instalagdo, ter pelo menos um sensor de umidade relativa, para se ter
informagdo e nogdo mais precisa sobre a condicdo de ambiéncia térmica

oferecida para os animais.

3.2. Ambiente aéreo

3.2.1. Diéxido de carbono (CO,)

Na Figura 13, encontram-se apresentados os dados médios de
concentragao de dioxido de carbono (CO;) ao longo das horas e durante cada
semana do experimento. A linha vermelha simboliza os dados médios de
concentracao a altura das aves; a verde, os dados médios a altura do homem,;
a azul, os dados médios na entrada de ar do galpao; e a roxa, o limite maximo
perecivel de concentragcao de CO,. Verificou-se que, a concentracido de CO,
esteve dentro dos limites permissiveis, ou seja, abaixo de 3.000 ppm, (COBB,
2008). Observou-se que ja para a semana 3, durante a parte da noite, os
valores de concentragdo comecgaram a ultrapassar esse limite, fato que pode
ser atribuido ao crescimento dos frangos (maior consumo de oxigénio), ao
fechamento noturno da instalagdo e a auséncia de ventilagdo minima

adequada, dificultando a renovagao de ar.
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Figura 13 - Valores médios de concentragao de diéxido de carbono (CO2) em
ppm ao longo do tempo e durante cada uma das trés semanas
experimentais.
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3.2.2. Monoéxido de carbono (CO)

Com respeito ao CO, em termos gerais a concentracdo desse
monoxido esteve na maioria do tempo dentro dos limites permissiveis, ou seja,
abaixo do limite maximo de 10 ppm, (WATHES, 1999). Observa-se, pela Figura
14, a linha vermelha, que simboliza os dados médios de concentragdo a altura
das aves; a verde, os dados médios a altura do homem; a azul, os dados
médios na entrada de ar do galpdo; e a roxa, o limite maximo perecivel de
concentracdo de CO, que, sobretudo na primeira semana de vida das aves,
esse limite foi ultrapassado no horario das 6 horas. Essa maior concentragao
pode ser explicada pelo fato de exatamente as 6 horas ocorrer a alimentagao
das fornalhas, gerando maior volume de fumaga, e, consequentemente,

aumentando os valores de concentragao de CO.

3.2.3. Aménia (NHs)

Ao longo do tempo e durante cada uma das trés semanas de vida da
fase de pintinhos, a concentracdo de NHs deve estar abaixo de 10 ppm,,
enquanto os valores maximos de concentragdo de NH3 sugeridos pelo Instituto
Nacional para Segurangca Ocupacional e Saude do Canada (National Institute
for Occupational Safety and Health) para humanos ndo devem ultrapassar uma
exposi¢ao a 25 ppm,, durante 8 horas; 35 ppm,, durante 15 minutos; ou 50
ppm,, durante 5 minutos (NIOSH, 2006). Portanto, as concentra¢des
observadas de NHj3; foram criticas durante a primeira semana de vida das aves,
quase sempre acima de 10 ppm, chegando a niveis perigosos tanto para o
homem quanto para os animais. As vezes, essas concentracdes chegaram ao
redor de 60 ppm (Figura 15), causando problemas de cegueira em parte da
populagdo de aves observadas, a partir da segunda semana de vida dos
pintinhos, o que tornou o ambiente igualmente perigoso para os funcionarios.
Na Figura 15, a linha vermelha simboliza os dados médios de concentragdo a
altura das aves; a verde os dados médios a altura do homem; a azul, os dados
médios na entrada de ar do galpdo; e a roxa, o limite maximo perecivel de

concentracao de NHs.
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Figura 14 - Valores de concentragédo de mondxido de carbono (CO) em ppm ao
longo do tempo e durante cada uma das semanas experimentais.
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Figura 15 - Niveis médios de concentragdo de amdnia em ppm ao longo do
tempo para as trés primeiras semanas de vida das aves.
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Em periodos frios, € necessario evitar perda de calor para fora do
aviario. Portanto, o controle das aberturas € de fundamental importancia. A
ventilacdo apresenta funcao relevante, principalmente por razdes higiénicas,
devendo-se renovar o ar para evitar concentracbes de gases indesejaveis
dentro do aviario (TINOCO, 2001; NAAS et al., 2007). As trocas de ar
inadequadas ou ventilagdo minima mal calculada aumentam as concentragdes
de particulas de mondxido de carbono, didxido de carbono e amdnia no interior
das instalagbes, o que diminui as concentragdes de oxigénio (O;) e favorece a
incidéncia de ascite em aves de corte (ALENCAR et al., 2004; OWADA et al.,
2007).

4. CONCLUSOES

Considerando as condigdes deste experimento e pelos resultados
experimentais, concluiu-se que:

— O mapeamento do comportamento das variaveis ambientais no espago
dentro dos galpdes é ferramenta muito util para entender e tomar decis6es
para melhorar as condicdbes de ambiéncia interna das instalagdes,
especialmente na fase de aquecimento.

— A temperatura, embora seja indicativo da condi¢ao térmica do ambiente, ndo
necessariamente reflete a verdadeira sensacgao térmica das aves. Ha outros
fatores como a umidade relativa do ar, velocidade do ar e a radiag&o. O ideal
€, além de ter os sensores de temperatura préprios da instalagao, ter pelo
menos um sensor de umidade relativa para se obter mais informacao e
nogcao mais completa e precisa sobre a condicdo de ambiéncia térmica
oferecida para os animais.

— A qualidade do ar em termos da concentracao de CO, e CO apresentou-se
dentro dos limites permissiveis; no entanto, ha evidéncias da concentragao

de NH3; acima dos limites toleraveis para os animais.
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CAPITULO 2

MAPEAMENTO E AVALIAGAO DOS AMBIENTES TERMICO E AEREO DE
DIFERENTES TIPOLOGIAS E SISTEMAS DE VENTILAGAO DE AVIARIOS
PARA FRANGOS DE CORTE DURANTE A FASE INICIAL DE
CRESCIMENTO

RESUMO: Neste trabalho, avaliaram-se os ambientes térmico e aéreo internos em
dois galpdes de diferentes tipologias, representativos da produgdo avicola da
America do Sul: um de pressado positiva com ventilacdo lateral e o outro de
pressado negativa tipo tunel, durante a primeira fase de crescimento das aves na
primavera. Foram feitas andlises da qualidade do ar em termos das concentragdes
de CO, CO,; e NH; e do ambiente e conforto térmico que incluem mapas de
temperatura, umidade relativa do ar e indice de temperatura e umidade (ITU) para
as condicdes médias, diurnas e noturnas para as trés primeiras semanas de vida
das aves, além da analise estatistica, que avalia tanto a variabilidade térmica
dentro de cada galpdo como entre os dois galpdes. Encontrou-se maior
uniformidade do ambiente térmico dentro do galpao de pressao negativa tipo tunel;
entretanto, o de pressao positiva lateral apresentou melhor condicdo com respeito
a qualidade do ar.

Palavras-chave: Conforto térmico, qualidade do ar, avicultura de corte, indices de
conforto térmico.

ABSTRACT: This study evaluated the thermal environment and air sheds built in
two different representative typology of poultry production in South America: shed
positive pressure ventilation side and shed negative pressure tunnel type, during
the first phase of growth in spring. Were made to analyze air quality in terms of
concentrations of CO, CO,, and NH3, and the environment and thermal comfort
which include maps of temperature, relative humidity and temperature and humidity
index (THI) for media day and the conditions night for the first three weeks of life for
birds in addition to statistical analysis to evaluate both the termal variability within
each house, as between the two sheds. We found a better distribution and the
thermal environment inside the shed negative pressure tunnel type, but presented
a better condition with respect to the quality of air inside the shed positive pressure
side.

Keywords: Thermal comfort, air quality, poultry production, thermal comfort
indices.

1. INTRODUGAO

As aves, como animais homeotermos, buscam manter a temperatura
corporal constante com o minimo esforgo dos mecanismos termorregulatérios
(BAETA; SOUZA, 2010). Para cada espécie animal, existe uma faixa de
temperatura do ambiente; o animal apresenta os melhores resultados com o
menor gasto energético e minimo esforgo dos mecanismos termorregulatérios,

possibilitando melhor conversao alimentar, rapido crescimento corporal e
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menor mortalidade, essa é a chamada zona de conforto térmico (TINOCO,
2004). Em condigbes de frio, as aves procuram manter a homeotermia por
meio de aumento na producéo de calor e na reducéo de perdas, enquanto no
calor o processo é invertido.

Os estudos sobre ambiéncia animal analisam e estabelecem condicbes
necessarias para a avaliacdo e, ou, concepgao de um ambiente térmico
adequado as atividades e ocupagdo, bem como determinam métodos e
principios para detalhada analise das condigdes térmicas de um ambiente
(CRONEY; MILLMAN, 2007), em razao das novas exigéncias do mercado
consumidor de produtos de origem animal quanto a questdo ambiental,
seguranga alimentar e bem-estar animal que passam, invariavelmente, pelo
conforto térmico do ambiente de criagao.

Dentre os fatores do ambiente, os térmicos sdo os que afetam mais
diretamente a ave, principalmente na fase inicial de crescimento e em periodos
de climas frios. E a fase de criacdo que demanda mais cuidado e atenc&o por
parte do produtor, pois erros cometidos nao poderdao ser corrigidos
futuramente, afetando assim o desempenho final das aves (CORDEIRO, 2007;
BUTCHER; NILIPOUR, 2002).

Durante boa parte do ano, ndo sé durante o inverno, principalmente em
periodos noturnos de todo o ano, deve-se dar atengcdo ao aquecimento do
ambiente, pois o desenvolvimento do pintinho, em particular na primeira
semana de vida, € condicdo relevante para o desempenho futuro da ave
(VIGODERIS, 2006; CORDEIRO, 2007). Esse cuidado se da pelo fato de que
desenvolvidos processos fisiolégicos que ocorrem nas aves em condigdes de
frio como hiperplasia e hipertrofia celular, maturacdo do sistema
termorregulador e diferenciacdo da mucosa gastrintestinal e ascite podem
causar alta taxa de mortalidade e condenacédo de carcaga (FURLAN, 2006;
WEST et al., 2007; GARCIA; CAMPOS, 2004). Para atender as exigéncias de
conforto térmico das aves, o aquecimento € fundamental no inicio da vida e
dele depende o bom desenvolvimento animal (TINOCO, 2001). No inverno,
esse item merece atengao redobrada, pois é maior a necessidade energética
para suprir a diferenca entre a temperatura ideal para os pintos e a temperatura
ambiente externa (CORDEIRO, 2010).
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E importante que os aviarios proporcionem condicdes ambientais
adequadas com temperaturas dentro da faixa de conforto térmico. Existem
diversos indices que relacionam a faixa de conforto térmico com a temperatura
ambiente, umidade relativa do ar, radiagao solar e velocidade do vento. O
indice de temperatura e umidade (ITU), proposto por Thom (1959), s6 requer
medidas de temperatura em bulbo seco e em bulbo umido. O ITU relaciona a
temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo umido registradas no tempo
e permite descrever o conforto térmico de animais domésticos como o frango.
Valores ideais para temperatura, umidade relativa e ITU podem ser observados
na Tabela 1. No Brasil, quanto na América Latina e nos Estados Unidos, o ITU
€ o0 mais utilizado pela simplicidade. A férmula desenvolvida por Thom (1959) é

apresentada na Equacao 1.

ITU = 0,72 (Tps + Tou) + 40,6 (1)

em que:
ITU = indice de temperatura umidade.
Tps = temperatura de bulbo seco do ar (°C).

Tou = temperatura de bulbo umido do ar (°C).

Além dos indices de conforto térmico, o conhecimento da variabilidade
térmica no espaco e a construcido de mapas de variaveis ambientais podem
auxiliar no conhecimento e manejo adequado de animais confinados em
galpbes (FARIA et al., 2008).

A qualidade do ar dentro das instalagbes também é fator muito
importante, pois se refere ao grau de polui¢do do ar que € respirado. Para os
animais e funcionarios, a qualidade do ar esta diretamente relacionada ao
metabolismo, a decomposigdo microbiolégica do esterco ou da cama e aos
gases resultantes da combustdo nos aquecedores. Como resultado do
metabolismo dos animais, tem-se a liberagao nao sé de calor, mas também de
umidade e didxido de carbono (CO;), por meio da respiragdo e transpiracgéo,
além de gases que provém da digestdo e dos dejetos animais. O CO, possui

efeitos secundarios metabdlicos e respiratérios. O processo de decomposicao
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da cama causa a producdo e emissdo de gases como amoénia (NHs), metano
(CH,4) e acido sulfidrico (H2S), dentre outros.

Particularmente, a aménia € um gas toxico, considerado um irritante
primario, que pode acarretar efeitos metabdlicos secundarios como
envenenamento. Como resultado da combustdo incompleta, o mondxido de
carbono (CO) é produzido e liberado e, muitas vezes, langado para dentro da
instalagao destinada aos animais. Niveis elevados de CO no ar respirado pelos
animais, resultante da queima incompleta de combustivel nos sistemas de
aquecimento, podem afetar os sistemas cardiovascular, nervoso central e
reprodutivo deles. Também, a poeira ou o material particulado em suspenséao
da cama tem sido recentemente considerado como sendo importante poluente
que deteriora a qualidade do ar; o leque de efeitos na saude € amplo, mas se
produz, em particular, nos sistemas respiratorios e cardiovasculares
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE — OMS, 2005). Do ponto de vista da
saude dos animais que vivem em total confinamento, como também dos
trabalhadores que permanecem quatro, oito e até mais horas por dia nesses
ambientes de trabalho, é muito importante manter uma qualidade do ar
aceitavel dentro dos alojamentos.

O propdsito da ventilagdo minima é oferecer uma boa qualidade de ar.
E importante que as aves e os seres humanos sempre tenham niveis
adequados de oxigénio e os de CO,, CO, NH3 e poeira, 0 menor possivel. A
ventilagdo minima inadequada tem como consequéncia baixa qualidade de ar
dentro do galpdo, causando elevados niveis de NHj3, CO, e umidade, que
podem desencadear problemas como ascite e cegueira nas aves, bem como
doencas crbnicas do trato respiratério tanto das aves como dos trabalhadores.

Nesta pesquisa, teve-se como objetivo geral realizar uma avaliagéo
ambiental da qualidade do ar e da distribuicdo térmica no interior de dois
galpdes de frangos de corte representativos da producdo do Brasil e da

América do Sul.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizagao e caracteristicas das instalagoes experimentais

Esta pesquisa foi desenvolvida em uma granja comercial de uma
empresa integrada do Estado de Minas Gerais, Brasil, no municipio de Sao
Geraldo, MG, situada na latitude 20°55’S e longitude 42°50’'W, altitude de 380
m. O clima da regiao é classificado, segundo Képpen, como Aw (tropical tipico),
durante a primavera do ano 2011.

Os dois aviarios, objetos desta pesquisa, um de pressao positiva lateral
e outro de pressao negativa tipo tunel, sdo orientados em sentido leste/oeste e
separados entre si em 30 m, com cama de casca de café de primeiro uso,
durante a fase inicial de desenvolvimento de frangos de corte da linhagem
Cobb. Nos dois galpdes, o sistema de aquecimento so foi acionado durante as
duas primeiras semanas. O galpado de presséo positiva de ventilagao lateral
tem dimensdes de 12 m de largura por 76 m de comprimento; 2,45 m de altura
do forro; telhado de telha de ceramica com aquecimento feito por fornalha
tubular de 1,0 m de didmetro por 1,3 m de comprimento; vazao de
aproximadamente 850 mh’; e temperatura do ar de saida de 50°C para uma
populacao de frangos de aproximadamente 10.500 aves da linhagem Cobb. Na
Figura 1, é apresentado um esquema do galpdo de pressédo positiva com

ventilagao lateral.

Figura 1 - Esquema do galp&o de pressao positiva com ventilagédo lateral, com
pilares, dotado de uma fornalha.
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O galpdo de presséo negativa tipo tunel tem dimensdes de 14 m de
largura por 110 de comprimento; 2,45 m de altura do forro com sistema de
aquecimento externo (TERMOAVES CAC 30.000) e de tubulagao dupla para
aquecimento interno; vazao de aproximadamente 6.800 m’h™; e temperatura
do ar na saida de 75°C para uma populagao aproximada de frangos de 23.000
aves da linhagem Cobb. Na Figura 2, é evidenciado um esquema do galpéo
equipado por sistema de ventilagdo por pressdo negativa tipo tunel, dotado de
sistema de aquecimento por tubulagdo galvanizada e plastica inflavel com

pinteiro central.

Cortina pinteiro

Tubulacao Formalha

sy

N __”_._: e
\ Exaustores

Figura 2 - Esquema do galpdo equipado por sistema de ventilagdo por pressao
negativa tipo tunel.

Em ambos os aviarios foram utilizados pinteiros com cortinas interiores
de polietileno para restringir determinada area do galp&do para criagdao dos
pintinhos e reduzir a area a ser aquecida. Essa area foi sendo paulatinamente

aumentada com o crescimento dos pintinhos.
2.2. Aquisicao de dados experimentais

Para a coleta de dados do ambiente térmico, duas redes de sensores
de umidade e de temperatura do ar foram instaladas de maneira uniforme e

equidistante dentro dos dois galpbes a altura das aves. Os sensores foram

distribuidos em forma de malha com espagamento aproximado entre esses de
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10,5 m no comprimento e 4 m, na largura. Também foi instalado um sensor de
umidade relativa e outro de temperatura dentro de um abrigo meteoroldgico,
localizado nas vizinhangas dos galpdes, para o monitoramento das condigdes
ambientais externas. Os sensores foram conectados entre si por uma rede de
transmissdo de dados com tecnologia 1-Wire™. O sistema 1-Wire™ é um
sistema que foi desenvolvido pela Dallas Semiconductor. Especificamente, é
uma rede de transmissdo de dados de baixo custo, também conhecida como
MicroLAN™, que possibilita a comunicagdo digital entre o computador,
“mestre”, e dispositivos da série 1-Wire™, como sensores e adaptadores,
atuando como “escravos” (DALLAS SEMICONDUCTOR, 2009). O “mestre”,
nesse caso, € o elemento capaz de controlar e gerenciar a transmissao de
dados. O “escravo” é o dispositivo enderegado e gerenciado pelo “mestre”. Na

Figura 3, € apresentado o esquema de distribuicdo dos sensores de

/

temperatura e umidade relativa do ar dentro dos aviarios.

Sensor de Umidade
Relativa e Temperatura do ar
& 2
o &
Computador ® &
B0

Abrigo Meteorologico

=]

Figura 3 - Esquema da distribuicdo dos sensores de temperatura e umidade
relativa do ar dentro dos aviarios.

O conjunto de sensores foi conectado a um computador, e 0 programa
computacional STRADA, desenvolvido por Rocha et al. (2008), foi utilizado
para aquisicdo e transmissao remota de dados dos sensores. Foram coletados
dados de temperatura de bulbo seco do ar (Tbs) e umidade relativa (UR) em
tempo real, utilizando os sensores conectados ao computador com ajuda do

adaptador tipo USB DS9490 conectados a porta USB. Para coletar os dados de
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umidade relativa foi usado o sensor HIH4000; para temperatura, utilizaram-se
os sensores DS2438 e DS18B20". Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentados os

sensores utilizados no experimento e a rede dentro do galpao.

(@) (b)

Figura 4 - Sensores e a adaptador da serie 1-Wire™: (a) sensor de umidade
relativa do ar HIH4000; (b) sensor de temperatura DS2438; (c)
sensor de temperatura DS18B20; e (d) adaptador USB DS9490R.

Figura 5 - Computador e sensores de umidade relativa e temperatura do ar
conectados entre si por uma rede de transmissao de dados 1-
Wire™,

' O HIH4000 é um sensor de umidade relativa do ar tipo circuito integrado, de baixo custo da empresa
Honeywell. O sinal dele é uma saida de voltagem linear, a faixa de medicdo vai de 0 até 100% de
umidade relativa do ar, com faixa de temperatura de trabalho de -40°C até 85°C, tolerancia de + 2%. O
sensor DS2438 é um sensor de temperatura tipo circuito integrado, de baixo custo da empresa Dallas
Semiconductor. O sinal de saida dele ¢é linear, com faixa de temperatura de trabalho de -40°C até 85°C,
além de reconhecer e enderegar o sensor HIH4000 com seu mesmo endereco, ja que o0 sensor de
umidade relativa do ar HIH4000 é fabricado por uma empresa diferente e ndo possui enderego proprio,
configurando juntos um dispositivo de medigdo de temperatura e umidade relativa do ar. O sensor
DS18B20 é um sensor de temperatura tipo circuito integrado, de baixo custo da empresa Dallas
Semiconductor. O sinal de saida dele é linear, com faixa de temperatura de trabalho de -55°C até
125°C, com exatiddo de + 0,5°C na faixa de -10°C até 85°C. O DS9490 é um adaptador que funciona
como ponte entre a porta USB do computador e os sensores.
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Com os dados coletados, foram feitos graficos do comportamento da
temperatura ao longo do tempo e mapas que descrevem o ambiente térmico de
umidade relativa do ar e de ITU médios para a condigao diurna e noturna, para
cada uma das trés semanas de vida dos frangos, para cada uma das tipologias
de aviarios.

Para a avaliacdo da qualidade do ar, foram medidas as concentracoes
de CO, CO; e NH3 do ar na entrada de ar do aviario, a altura de 0,20 m,
referente a area de influéncia das aves e 1,60 m, referente a area de influéncia
média do homem. A coleta de dados de concentracéo foi realizada de forma
semicontinua duas vezes por semana, no periodo de 24 horas, durante as trés
semanas experimentais. Os dados foram registrados em oito horarios,
distribuidos ao longo de cada dia de coleta, a saber: 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 e 24
horas. Na Figura 6, € apresentada uma fotografia ilustrativa dessa coleta.

Figura 6 - Medigcao das concentragdes de NH3, CO, e CO ao nivel do pintinho.

A coleta de dados de concentragao de gases atmosféricos foi realizada
por meio de medidores digitais manuais tipo datalogger. A medicado da
concentragdo de NHj foi feita com um sensor digital BW GasAlert NH3 Extrems
BW-GAXT-A-DL, com uma faixa de medigdo de 0 até 100 ppm, (temperatura
de operacao entre -20°C e 50°C), com alta sensibilidade a pequenas variagdes
de concentragdes. As concentracdes de CO, foram determinadas usado um
sensor AZ 77535 na faixa de 0 a 9999 ppmv, que também pode ser utilizado
para medir temperatura e umidade relativa do ar (UR) nas faixas -10°C a 60°C
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e 0,1% a 99,99%, respectivamente. Os niveis de CO foram obtidos com o uso
de um medidor digital manual de mondxido de carbono, modelo 7701, com uma
faixa de medic¢ao de 0 a 999 ppm.,.

Com o objetivo de determinar a vazado de ar dos aquecedores e
exaustores em cada galpédo, foram obtidas as dimensdes da entrada e saida de
ar de cada um. A velocidade do ar foi medida com um anemoémetro digital, da
marca Lutron, modelo AM-4201, com faixa de operacao de 0,4 a 30,0 m.s". Os
dados de velocidade do ar e das dimensdes de entrada de ar nas instalacdes
foram utilizados para a medicdo da vazdo dos ventiladores e exaustores. A
velocidade de ar também foi medida com um anemdmetro de fio quente, da
marca Testo, modelo 425, com faixa de operagdao de 0 a 20 m.s”, a uma
amplitude térmica de -20°C a 50°C, resolucdo de 0,001 m.s”. Os dados de
velocidade do ar obtidos em varios pontos equidistantes, formando uma malha
homogénea na area dos aquecedores, exaustores e, ou, ventiladores, foram
usados para avaliar a capacidade dos equipamentos em relagao as dimensdes
do pinteiro e da ventilagdo minima. O regime de funcionamento dos exaustores
e aquecedores foi cuidadosamente monitorado quanto ao tempo em que
permaneceram ligados e desligados

O conjunto da populagao de pintinhos foi fotografado durante o periodo
experimental nos horarios das coletas de dados de qualidade do ar com
camera fotografica digital convencional. Com as fotografias, observou-se o
comportamento das aves no espaco fisico (areas de presenga e vazios) com o
objetivo de identificar o deslocamento desses animais; consequentemente,
detectaram-se zonas usualmente frias e de calor excessivo dentro do aviario.

Foi realizada a analise de variancia, utilizando o delineamento
experimental inteiramente casualizado para avaliar o comportamento térmico
ao nivel dos pintinhos na condigdo mais dificil; ou seja, durante a primeira
semana de vida. Foram feitos testes de médias para avaliar a variabilidade
térmica: caso existisse diferenga significativa entre as temperaturas internas
dos dois galpbes seria as médias durante a primeira fase, sendo os
tratamentos as temperaturas internas médias do pinteiro para a condigao de
dia e noite durante a primeira semana de vida dos frangos nos locais

representados graficamente na Figura 7, para o galpdo de pressao negativa; e
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na Figura 8, para o galpdo de pressao positiva; a temperatura do ambiente

externo foi a testemunha.

Figura 7 - Vista superior do galpdo de pressdo negativa na primeira semana
com pinteiro dividido em 12 partes (tratamentos).

Figura 8 - Vista superior do galpao de pressao positiva na primeira semana
com pinteiro dividido em oito partes (tratamentos).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ambiente térmico no interior dos aviarios

Na Figura 9, esta evidenciada a variacdo da temperatura dos galpdes
nos ambiente externo e interno. Observou-se que os valores médios de
temperatura do ar dentro dos galpdes, durante a maior parte da primeira
semana, foram inferiores a faixa de temperatura de termoneutralidade
correspondente para os pintinhos nessa idade; ou seja, os animais ficaram

expostos a condi¢cdes de estresse por frio boa parte do dia e da noite.
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49 - Temperatura Interna e Externa - Galpdo Pressdo Negativa
(PN) e Pressao Positiva (PP)
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Figura 9 - Valores médios de temperatura dentro e fora dos galpdes, durante a
primeira fase de vida das aves, e faixas de conforto semanais.

Na Figura 9, pode-se observar que a temperatura interna do pinteiro do
galpdo de pressao negativa foi pouco maior do que a do galpao de presséao
positiva, o que foi confirmado com analise estatistica. A analise de variancia e o
teste de médias, sendo o tratamento 1 (TGPP), a temperatura média horaria do
galpdo de pressédo positiva, o tratamento 2 (TGPN), a temperatura média
horaria do galpédo de pressao negativa, e a testemunha a temperatura média
horaria do galpdo do ambiente externo, sdo apresentadas na Tabela 2,
mostram que existe diferenca significativa entre todos os tratamentos, embora
os dois galpdes apresentem diferenga significativa na temperatura interna em
relagdo ao ambiente, o galp&o de pressao negativa apresenta uma temperatura
média maior, estatisticamente diferente do galpédo de pressao positiva, e com

um desvio-padrdo menor.

Tabela 1 - ANOVA para comparagao entre temperaturas médias horarias
internas dos galpdes durante a primeira fase de vida dos frangos

Fonte de variagao GL SQ QM F
Tratamentos 2 8559.357 4279.679 333.329 *
Residuo 1509 19374.38 12.839

Total 1511 27933.737 F5%(2,1509)=3

* Existe diferencia significativa em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 2 - Teste de médias para temperaturas horarias dos galpdes

Tratamentos N Média Desvio-padrao Erro-padrao
Testemunha 504 22.559 a +4.754 +0.212
TGPP 504 27.078 b +2.959 +0.132
TGPN 504 28.006 c +2.677 +0.119

As médias unidas por uma mesma letra n&o diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

Nas Figuras 10 e 11, pode-se observar os mapas dos valores meédios
de temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar e ITU médios, para a
condigao de dia e noite ao longo da primeira semana de vida dos frangos no
interior dos galpbes de pressdao negativa e de pressdo positiva,
respectivamente. Segundo Curtis (1983) e Abreu (2003), a temperatura ideal
para frangos de corte durante a primeira semana de vida esta entre 32°C e
35°C; a umidade relativa do ar ideal, entre 50% e 70%; e o ITU, entre 72,4 e
80. Para Cassuce (2011), a faixa de temperatura de conforto para a primeira
semana de vida dos frangos esta entre 31,3°C e 33°C. Tendo em contas essas
referéncias, para o galpado de pressdo negativa, observou-se que dentro do
pinteiro, tanto de dia quanto a noite, a temperatura e o ITU estiveram dentro da
faixa de conforto; a variavel umidade relativa em alguns locais esteve
ligeiramente baixa, chegando a 40%. Para o galp&o de pressao positiva, notou-
se que dentro do pinteiro, tanto de dia quanto a noite, a temperatura e o ITU
estiveram dentro da faixa de conforto sé perto da fornalha, com condi¢ao de
estresse principalmente nas esquinas do pinteiro e perto das cortinas. A
umidade relativa em alguns locais esteve pouco baixa. Essa condigdo de
desuniformidade pode ser explicada pelo fato de o ar estar relativamente

parado.
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Figura 10 - Mapas de temperatura média do ar, umidade relativa do ar e ITU no
interior do galpdo com sistema de ventilagdo de pressao negativa,
na primeira semana de vida das aves, durante o periodo diurno e
noturno.
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Figura 11 - Mapas de temperatura do ar, umidade relativa do ar e ITU no
interior do galpdo com ventilagdo de pressao positiva na primeira
semana de vida das aves.
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Foram feitas a analise de variéncia e o teste de médias (Tabelas 3, 4, 5
e 6) com os tratamentos as temperaturas internas meédias do pinteiro para a
condi¢do de dia e noite durante a primeira semana de vida dos frangos nos
locais representados graficamente nas Figuras 7 e 8 para os galpbes de
pressdo negativa e positiva, respectivamente;. como a testemunha, a
temperatura do ambiente externo evidencia que existe diferenga significativa
entre todos os tratamentos e o ambiente externo. Foi observada relativa
uniformidade térmica dentro do pinteiro no galpéo de pressédo negativa, o que
pode-se observar também nos mapas da Figura 10. Entretanto, dentro do
pinteiro do galpao de press&o negativa existe diferenca significativa sé entre os
tratamentos que estdo ao redor da fornalha (T1, T4, T5, e T8) e o ambiente
externo, apresentando desuniformidade térmica dentro do pinteiro, indicando
que existem locais quentes no centro do pinteiro (perto da fornalha) e frios nas
esquinas dele, o que se pode observar também nos mapas da Figura 11.
Esses dados servem para validar estatisticamente a informagao grafica desses
mapas e confirmar que aquecer um aviario ndo € uma tarefa facil no Brasil,
uma vez que as instalacbes sao abertas e com pouco ou nenhum isolamento
térmico (CORDEIRO, 2010), sobretudo em galpbées com sistema de

aquecimento subdimensionado.

Tabela 3 - ANOVA para dados de temperatura galpdo de pressao negativa
primeira semana

Fonte de variagao GL SQ QM F
Tratamentos 12 792,497 66,041 16,489
Residuo 169 676,863 4,005
Total 181 1469,36 F5%(12,169)=1,75

* Existe diferencia significativa em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4 - Analise de médias pelo teste Tukey

Tratamentos N Média Desvio-padrao Erro-padrao

Testemunha 14 21,861 a +3,866 +1,033
T1 14 27,561 bc +2,685 +0,333
T2 14 29,032 bc +1,305 +0,305
T3 14 29,694 bcd +1,141 +0,349
T4 14 29,715 cd +1,245 +0,718
T5 14 27,197 b +2,826 +0,735
T6 14 29,263 bcd +1,353 +0,301
T7 14 28,588 bc +1,401 +0,232
T8 14 29,153 bcd +1,559 +0,334
T9 14 27,203 b 2,749 +0,417
T10 14 29,431 bcd 1,125 +0,375
T11 14 30,139d +0,869 +0,362
T12 14 29,444 bcd +1,249 +0,755

As médias unidas por uma mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

Tabela 5 - ANOVA para dados de temperatura galpdo de pressao positiva
primeira semana

Fonte de variagao GL SQ QM F
Tratamentos 8 1732,216 216,527 24,998 *
Residuo 117 1013,442 8,662
Total 125 2745,659 F5%(8,117)=2,02

* Existe diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 6 - Teste de médias pelo teste Tukey

Tratamentos N Média Desvio-padrao
Testemunha 14 21,86a +3,866

T1 14 23,81 a 13,741

T2 14 31,63 b +1,460

T3 14 31,64 b +1,545

T4 14 23,37 a +3,568

T5 14 23,22 a +3,655

T6 14 29,63 b +1,604

T7 14 28,81b +1,561

T8 14 23,93 a +3,659

As médias unidas por uma mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

Nas Figuras 12 e 13, estdo representados os mapas para os dados
meédios de temperatura de bulbo seco, umidade do ar e ITU, para a condi¢céo
de dia e noite ao longo da segunda semana de vida dos frangos no interior do
galpao de pressao negativa e de pressao positiva, respectivamente. Segundo
Curtis (1983), a temperatura ideal para frangos de corte durante a segunda
semana de vida esta entre 29°C e 32°C; a umidade relativa do ar, entre 50% e
70%; e o ITU ideal, entre 68,4 e 76,0. Para o galpdo de pressao negativa,
observou-se que no interior do pinteiro tanto de dia quanto a noite esteve com
temperatura e ITU dentro da faixa de conforto, a umidade relativa aumentou um
pouco, estando dentro da faixa de conforto. Para o galpao de pressao positiva,
do mesmo jeito do que na primeira semana, observa-se que dentro do pinteiro
tanto de dia quanto a noite esteve com temperatura e ITU dentro da faixa de
conforto sé nas regides préoximas da fornalha, com condicdo de estresse
principalmente nas esquinas do pinteiro e perto das cortinas. Essa condigdo de
desuniformidade pode ser explicada o tipo de aquecimento pontual e o ar
relativamente parado. A umidade relativa do ar geral esteve dentro da faixa

considerada como adequada para as aves.
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Figura 12 - Mapas de temperatura, umidade relativa do ar e ITU no interior do
galpao com sistema de ventilagdo de pressao negativa para a
segunda semana de vida das aves.

47




Galpao com sistema de ventilagdo de Pressao Positiva - Semana 2 -
Condicao de dia

Comprimento (m)

0 10 20 30 A0 50 60 n

Temperatura (°C)

Largura (m)

I 3. 30 22 [ 26 I 2+ O 22 I

Umidade
Relativa (%)

Largura (m)

. o0 e 20 70 [ G0 N S0 M 40

ITU

Largura (m)

I G5 I co 75 [ 70 [ 5 N G0 N s [ GO

Galpao com sistema de ventilagdo de Pressao Positiva - Semana 2 -
Condigao de noite

Comprimento (m)

1 10 20 30 A0 50 60 7n

Temperatura (°C)

Largura (m)

| O B 30 0 26 I 2o I o I 2 0

Umidade
Relativa (%)

Largura (m)

ITU

Largura {m)

s o 75 70 I o5 N o I o I 50 |

Figura 13 - Mapas de temperatura, umidade relativa do ar e ITU no interior do
galpdo com sistema de ventilagdo de pressdo positiva para a
segunda semana de vida das aves.
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Nas Figuras 14 e 15, encontram-se apresentados os mapas dos
valores médios de temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar e ITU,
para a condi¢do de dia e noite ao longo da terceira semana de vida dos frangos
no interior dos galpbes de pressdo negativa e de pressdo positiva,
respectivamente. Segundo Curtis (1983), a temperatura ideal para frangos de
corte durante a terceira semana de vida deve estar compreendida em uma
faixa de 26°C e 29°C; a umidade relativa do ar ideal, entre 50 e 70%; e o ITU
ideal, entre 64,5 e 72. Neste experimento para a terceira semana, o sistema de
aquecimento foi desligado e os animais ocuparam a totalidade da area do
galpdo. Para o galpdo de ventilagcdo de pressao negativa, observou-se que
dentro do pinteiro tanto de dia quanto a noite a temperatura e o ITU estiveram
dentro da faixa de conforto; no entanto, estando um pouco frio perto da entrada
de ar e mais quente na saida, produto do calor gerado pelos mesmos frangos.
A umidade relativa aumentou sobretudo perto da entrada de ar,
consequentemente saindo da faixa de conforto. Para o galpdo de presséo
positiva, observou-se que durante o dia temperatura, umidade relativa e ITU
estiveram dentro da faixa de conforto, mas durante a noite passaram para a
faixa com condic&do de estresse térmico, com temperaturas abaixo da zona de
conforto e ambiente umido; entretanto, o ITU foi ajudado pela umidade relativa

elevada, aumentando a sensacgao térmica dos animais.
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Figura 14 - Mapas de temperatura, umidade relativa do ar e ITU no interior do
galpdo com sistema de ventilagdo de pressao negativa na terceira
semana de vida das aves.
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Figura 15 - Mapas de temperatura, umidade relativa do ar e ITU no interior do
galpdo com sistema de ventilagdo de pressao positiva na terceira
semana de vida das aves.
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3.2. Ambiente aéreo

Na Figura 16, encontram-se apresentados os dados médios de CO,
para os dois aviarios. Em termos gerais, a concentragao de CO, esteve dentro
dos limites permissiveis, isto é, abaixo de 3.000 ppm, (COBB, 2008), com
excegdao da primeira semana no galpdo de pressdo negativa, fato esse
justificado por defeito na sua chaminé, que levou a entrada de fumacga pelas
paredes do galpao. Esse erro foi corrigido, refletindo na melhora da qualidade
do ar com respeito a essa variavel para as semanas seguintes. Em geral, a
concentracdo de CO; esteve dentro dos limites permissiveis por causa de uma
menor necessidade de oxigénio por parte dos frangos, ja que nas primeiras
semanas de vida o tamanho e a massa deles € menor, além de ter uma cama
de primeiro uso. Observou-se também diminuigdo da concentracdo de CO; nas
horas mais quentes do dia, das 9 as 15 horas, 0 que pode ser explicado pela
menor necessidade de aquecimento e maior ventilagio.

Em relagdo ao CO, em termos gerais, a concentracdo desse esteve
dentro dos limites permissiveis; ou seja, abaixo do limite maximo de 10 ppm,
(WATHES, 1999). Como o aquecimento so foi feito durante as duas primeiras
semanas de vida das aves, essa variavel so foi identificada durante esse
periodo de tempo. O sistema de aquecimento do galpdo de pressao negativa
esta constituido por fornalha externa; portanto, sé se apresentou pequena
leitura durante a primeira semana experimental, em razdo da entrada de
fumaga pelas paredes do galpdo. No galpdo de pressdo positiva a
concentracdo de CO apresentou-se maior, tanto no horario noturno quanto pela
manha por causa de a fornalha ser no interior do galpao. Na Figura 17 esta
evidenciada essa situagao.

Conforme os dados coletados, ndo se identificam valores de
concentragdes de amodnia nas duas primeiras semanas experimentais (Figura
18), uma vez que a cama nos dois galpdes foi de primeiro uso. A partir da
terceira semana de vida das aves, podem-se identificar registros de emissao de
amonia, contudo estando abaixo do limite toleravel de 10 ppmv (COBB, 2008).
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Figura 16 - Valores de concentragado de diéxido de carbono (CO;) em ppm ao

longo do tempo para o galpao equipado com sistema de ventilagao
por: (a) pressao positiva (GPP); e (b) pressdo negativa (GPN).
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Figura 17 - Concentragdo de monédxido de carbono (CO) em ppm, ao longo do
tempo para os galpdes de pressdo positiva (GPP) e pressao
negativa (GPN).
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tempo para os galpdes com sistema de ventilagdo de pressao
positiva (GPP) e pressao negativa em modo tunel (GPN).

4. CONCLUSOES

Tendo em vista a forma como foi realizado este experimento e com

base nos resultados obtidos, péde-se concluir que:
— O mapeamento do comportamento das variaveis ambientais no espago
dentro dos galpdes é ferramenta muito util na hora de entender e tomar

decisdes para a melhorar as condi¢cdes de conforto ambiental no interior das

56



instalagdes, especialmente na fase de aquecimento. De acordo com os
mapas, deve-se colocar mais atencao no isolamento externo dos aviarios.

— A temperatura, embora seja indicativo da condigdo térmica, nao
necessariamente reflete na verdadeira sensacao térmica dos animais; outros
fatores influenciam fortemente o conforto térmico como umidade relativa do
ar, velocidade do ar e radiagao. O ideal é, além de se terem os sensores de
temperatura préprios da instalagao, ter pelo menos um sensor de umidade
relativa, para maior informacao e indicacdo mais precisa sobre a condi¢cao
de ambiéncia oferecida aos animais.

— O galpao de presséo negativa do tipo tunel apresentou melhor distribuigao
térmica e melhor condi¢gdo de conforto térmico do que o de presséo positiva
lateral.

— A qualidade do ar, em termos da concentragdo de NH3, CO, e CO, ficou, em
geral, dentro dos limites permissiveis para a primeira fase de criacdo das
aves, em galpbes com cama de primeiro uso; sobretudo, quando se teve
adequada ventilagdo minima e queima completa no processo de combustao

das fornalhas.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DA DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAIS (CFD) DO
AMBIENTE TERMICO DE AVIARIO COM SISTEMA DE VENTILAGAO POR
PRESSAO NEGATIVA EM MODO TUNEL PARA FRANGOS DE CORTE
DURANTE A FASE INICIAL DE CRESCIMENTO

RESUMO: A otimizagdo dos processos produtivos tem grande importancia no
mundo em continuo desenvolvimento e avanco. Com a finalidade de avaliar o
desempenho produtivo no setor avicola, faz-se necessaria a adequagao do
ambiente de criagdo das aves com técnicas que atendam as exigéncias de
conforto térmico do ambiente das instalagbes com maior eficiéncia energética.
Neste trabalho, avaliou-se o ambiente térmico interno de um galpao de pressao
negativa tipo tunel durante a primeira fase de crescimento de frangos de corte da
linhagem Cobb. A validagdo do comportamento térmico neste periodo foi realizada,
utilizando a dindmica dos fluidos computacional (CFD). O modelo computacional
apresentou ser ferramenta eficaz para o entendimento e melhoria dos desenhos
dos ambientes de criagdo nesse tipo de galpao.

Palavras-chave: Ambiente térmico, conforto térmico, dindmica dos fluidos
computacional, modelagem computacional.

ABSTRACT: The optimization of production processes is of great importance in the
world incontinuous development and advancement. In order to evaluate the
productive performance in poultry production, it is necessary the suitability of the
authoring environment of birds, with techniques that address the issues of thermal
comfort and in door environmentand greater energy efficiency. This study
evaluated the thermal environment of a domestic shed negative pressure tunnel
type during the first growth phase of broilers Cobb, and carried out a validation of
the thermal behavior during this period using the computational fluid dynamics. The
computational model proved to bean effective tool for understanding and improving
the designs of the environments to create this kind of sheds.

Keywords: Thermal environment, thermal comfort, computational fluid dynamics,
computational modeling.

1. INTRODUGAO

O estudo da ambiéncia animal analisa e estabelece as condicbes
necessarias para a avaliagao e concepg¢ao de um ambiente térmico adequado
as atividades e ocupacdo, bem como determina métodos e principios para
detalhada analise das condigcbes térmicas de um ambiente (CRONEY;
MILLMAN, 2007). A necessidade desse estudo tem a ver com as novas
exigéncias do mercado consumidor de produtos de origem animal quanto a

questao ambiental, segurancga alimentar e bem-estar animal. Dentre os fatores
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do ambiente, os térmicos sdo os que afetam mais diretamente os frangos,
principalmente na fase inicial de crescimento e em periodos de climas frios.

A fase inicial de crescimento € a que demanda mais cuidado e atengao
por parte do produtor, pois erros cometidos nado poderdo ser corrigidos
futuramente, afetando assim o desempenho final das aves (CORDEIRO, 2007,
BUTCHER; NILIPOUR, 2002). Essa necessidade de calor é suprida na
natureza pela galinha, que se cobre com as asas, transferindo o calor para os
pintos. Para atender as exigéncias de conforto térmico das aves, o
aquecimento € fundamental no inicio da vida e dele depende o bom
desenvolvimento animal (TINOCO, 2001). No inverno, esse item merece
atencdo redobrada, pois € maior a necessidade energética para suprir a
diferenga entre a temperatura ideal para os pintos e a do ambiente externo
(CORDEIRO, 2010). Durante boa parte do ano, n&do sé no inverno, mas
principalmente em periodos noturnos de todo o ano, deve-se dar atengédo ao
aquecimento do ambiente (VIGODERIS, 2006; CORDEIRO, 2007). E sempre
importante que os aviarios proporcionem condi¢des ambientais adequadas.

Dentro das ferramentas que tém sido utilizadas para caracterizar a
ambiéncia térmica, estdo os indices de conforto (BAETA; SOUZA, 2010), os
mapas de krigagem (FARIA et al., 2008) e os modelos de troca de calor e
massa com base na Dinamica dos Fluidos Computacionais (CFD). Os modelos
de troca de calor e massa tém sido usados amplamente em estudos para
avaliar o comportamento de algumas variaveis climaticas no interior de
estruturas vegetais e animais (NORTON et al., 2009), indicando ser ferramenta
interessante para o entendimento dos ambientes de criagdo. Nao se tem
registro de trabalhos sobre o ambiente térmico de aviarios durante a primeira
fase de crescimento utilizando esta técnica. Embora a escala natural (1:1)
ofereca maior dificuldade para a analise da CFD, pela grande quantidade de
noés (dominio) da malha computacional, com ajuda dos computadores
modernos, que oferecem maiores capacidades computacionais, esse tipo de
modelagem é completamente viavel.

Neste trabalho, realizou-se avaliagdo e modelagem computacional do
comportamento térmico dentro de um galpao de pressao negativa, tipo tunel,
tipico de paises de climas tropicais e subtropicais, durante a fase inicial de

desenvolvimento de frangos de corte.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagao e caracteristicas das instalagoes experimentais

Este trabalho foi desenvolvido durante a primavera de 2011, em uma
granja comercial de empresa integrada do Estado de Minas Gerais, Brasil,
localizada no municipio de Sao Geraldo, MG, situada na latitude 20°55’S,
longitude 42°50'W e altitude de 380 m. O clima da regidao é classificado,
segundo Koppen, como Aw (tropical tipico). O galpdo onde foi feito o estudo
tinha um sistema de ventilagdo de pressao negativa tipo tunel, orientado no
sentido leste/oeste, com cama de casca de café de primeiro uso, durante a
fase inicial de desenvolvimento de frangos de corte da linhagem Cobb. Durante
o periodo do experimento, a temperatura média aproximada do ambiente foi
25°C e 20°C para o dia e a noite, respectivamente. O sistema de aquecimento
s6 foi acionado durante as duas primeiras semanas.

O aviario utilizado neste experimento tem dimensdes de 14 m de
largura por 110 m de comprimento, altura do forro de 2,45 m, com sistema de
aquecimento com fornalha externa (TERMOAVES CAC 30.000) e o de
tubulacédo dupla para aquecimento interno, vazao de aproximadamente 6.800
m>h"", temperatura do ar de saida de 75°C com populagdo aproximada de
frangos de 23.000 aves da linhagem Cobb. Na Figura 1, evidencia-se o

esquema do aviario utilizado no experimento.

Cortina pinteiro

Tubulagio Fornalha

Figura 1 - Esquema de galpao com sistema de ventilagdo por pressao negativa
em modo tunel, dotado de sistema de aquecimento por tubulacdo
dupla com pinteiro central.
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2.2. Aquisicao de dados experimentais

Para a coleta de dados do ambiente térmico, uma rede de sensores de
temperatura foi instalada de maneira uniforme e equidistante dentro do galpao
a altura das aves. Os sensores foram distribuidos em forma de malha, com um
espagamento aproximado entre esses de 10,5 m no comprimento e 4 m na
largura.

Foi instalado um sensor de temperatura dentro de um abrigo
meteorologico, localizado nas vizinhangas do galp&o, para o monitoramento
das condi¢cdes ambientais externas. Os sensores foram conectados entre si por
uma rede de transmissdo de dados com tecnologia 1-Wire™. O sistema
1-Wire™ foi desenvolvido pela Dallas Semiconductor; especificamente, é uma
rede de transmissdo de dados de baixo custo, também conhecida como
MicroLAN™, que possibilita a comunicacéo digital entre o computador “mestre”
e dispositivos da série 1-Wire™, como sensores e adaptadores, atuando como
“‘escravos” (DALLAS SEMICONDUCTOR, 2009). O “mestre”, nesse caso, € 0
elemento capaz de controlar e gerenciar a transmiss&o de dados. O “escravo” é
o dispositivo enderegado e gerenciado pelo “mestre”.

O conjunto de sensores foi conectado a um computador, e o programa
computacional STRADA, desenvolvido por Rocha et al. (2008), foi utilizado
para aquisicao e transmissao remota de dados dos sensores. Foram coletados
dados de temperatura de bulbo seco do ar em tempo real, utilizando sensores
DS18B20 conectados ao computador por meio do adaptador USB DS9490. O
DS18B20 é um sensor de temperatura tipo circuito integrado, de baixo custo da
empresa Dallas Semiconductor. O sinal de saida dele é linear, com faixa de
temperatura de trabalho de -55°C até 125°C, com exatidao de £ 0,5°C na faixa
de -10°C até 85°C. O DS9490 € um adaptador que funciona como interface
entre a porta USB do computador e os sensores. Na Figura 2, sé&o
apresentadas as fotografias do sistema utilizado.

As temperaturas superficiais dos animais, das cortinas, da fornalha e
do forro foram medidas com um sensor de temperatura infravermelho modelo
teste 830-t1, com faixa de medicdo de -30°C a 400°C, resolucdo de 0,5°C,

precisao de 2%.
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Figura 2 - Computador e sensores de temperatura do ar conectados entre si
por uma rede de transmissao de dados com a tecnologia 1-Wire™.

Para se obter o balango de energia, foi preciso determinar o fluxo de
calor gerado pelos frangos, considerando desprezivel as trocas de calor por
condugédo e radiagdo, ja que as areas de troca de calor sdo muito pequenas
(NORTON et al., 2007 e 2009). Considerou-se entdo a troca de calor por via
convectiva, usando a Equacgédo 1, apresentada por Ingram e Mount (1975).
Esses mesmos autores sugerem calcular o coeficiente convectivo, em razao da
condutividade térmica do ar (K); a dimenséo caracteristica do animal (3); e
numero de Nusselt (Nu), que é calculado em virtude do numero do Reynolds
(Re), que depende da velocidade do ar, da viscosidade cinematica do ar e da
longitude caracteristica do animal. A area efetiva (superficial) do animal foi
calculada segundo a Equacéo 2, proposta por Curtis (1983).

Qcc = Acc-h. (Ts — Tyr) (1)

em que:

Q.. = fluxo convectivo (W).

Acc= area efetiva da superficie animal (m?).
r = coeficiente convectivo (W m-?°C™).

T, = temperatura da superficie animal (°C).

T,. = temperatura de bulbo seco do ar (°C).

A, =82pP%" (2)
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em que:
A_ = area superficial do animal (cm?).

F = massa do frango (kg).
2.3. Condigoes de contorno

Para prescrever as condi¢gdes de contorno (Tabela 1), foram utilizadas
as medigbes experimentais médias realizadas como a velocidade do ar no
interior do galpao, temperatura externa, quantidade de calor gerado pelos
animais e pela fornalha, pressédo estatica, além da resisténcia térmica das
cortinas. A densidade de ocupacao dos frangos foi diminuindo a medida que o
pinteiro foi sendo acrescido em area, sendo 31 pintinhos por metro quadrado
para a primeira semana experimental, 18 para a segunda e 15 para a terceira,

quando toda a area do aviario foi ocupada.

Tabela 1 - Condi¢des de contorno utilizadas no modelo computacional

Tem po Tar Tar fornalha Var Var fornalha Pestatica Kcortina Qaves
(semana)  (°C) (°C) (ms™) (ms™) (Pa) (Wm*C™) (Wm™)
1 dia 24,4 75,0 0,6 2,0 0,0 2,89 47,8
1 noite 18,7 75,0 0,5 2,0 0,0 2,89 81,7
2 dia 254 75,0 0,8 2,0 0,0 2,89 61,3
2 noite 20,9 75,0 0,5 2,0 0,0 2,89 81,9
3 dia 25,5 75,0 1,1 2,0 0,0 2,89 63,7
3 noite 21,3 75,0 0,5 2,0 0,0 2,89 77,0

2.4. Modelagem computacional

Na modelagem computacional, considerou-se uma geometria sélida em
3D do galpéo, que foi utilizada com ajuda do programa computacional ANSYS
ICEM CFD para a construcdo de uma malha computacional tetraédrica de
118.989 nds e 622.827 elementos tetraédricos (Figura 3).
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Figura 3 - Malha computacional tetraédrica utilizada para o galpdo com sistema
de ventilagéo por pressao negativa para analise da primeira fase de
vida dos frangos.

Os avancgos recentes dos programas computacionais utilizando CFD
facilitam o estudo dos campos escalares e vetoriais presentes no clima interno
das instalagdes por meio da solugao das equacdes que descrevem o fluxo de
fluidos, comumente conhecidas como Equagdes de Navier-Stokes (MOLINA-
AlZ et al., 2004) ou equagdbes de conservacdo da energia, momento,

continuidade e massa.

dp _

3+ V.(pU) = 0 (3)
220+ V. (pUU) = Vp + [, (VU + VUT)] (4)
2 4 V.(~kVT +pC,TU) = O (5)

em que:
% = calor especifico (J kg' K™).

K = condutividade térmica (W m™ K™).

r = pressdo (N m?).

U = vetor velocidade.

¢ = densidade (kg m™).

4 = viscosidade dinamica do fluido (kg m™'s™).
T = temperatura (K).
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O escoamento turbulento foi modelado por meio do modelo k-¢ padrao,
que avalia a viscosidade (u.) a partir de uma relacéo entre a energia cinética
turbulenta (k) e a dissipacédo da energia cinética turbulenta (¢). Foi utilizado o
programa computacional ANSYS CFX para simular o processo. O critério de
convergéncia foi o valor quadratico médio (RMS) da solugdo menor do que 10
para as equacdes de conservagdo de momento, massa, energia e de
continuidade para regime permanente. Durante o tempo da coleta de dados
experimentais o aquecedor permanecia ligado durante 90 segundos e voltava
desligar até que as condi¢gdes ambientais indicarem que fosse ligado. As
simulagdes foram feitas para um tempo de 90 segundos em regime transiente
para cada uma das condi¢cdes. Para comparar os dados experimentais com o
do modelo, realizou-se analise estatistica com delineamento em blocos
casualizados para cada caso, comparando a temperatura de diferentes pontos
(nove para a primeira semana e 24 para a segunda e terceira semanas) dentro
do pinteiro, objeto de estudo, a partir dos dados experimentais com os dados

simulados para os mesmos pontos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 2, 3 e 4, apresenta-se a comparagao entre 0 modelo da
CFD, os dados experimentais e o ambiente externo. Embora exista modificagédo
entre alguns pontos, ndo ha diferenca significativa entre as temperaturas
meédias obtidas com o modelo da CFD e os dados experimentais, mas com o
ambiente externo, o que evidencia que o modelo € uma boa aproximagao a
situagao real para a primeira semana em condi¢gao noturna. Os nove pontos de
referéncia para o teste de médias podem ser observados na Figura 6b.

A comparacgéo de resultados obtidos entre o modelo da CFD, os dados
experimentais e o ambiente externo é apresentada nas Tabelas 5, 6 e 7.
Apesar de haver alteragcéo entre alguns pontos, como em relagdo ao ambiente
externo, ndo existe diferenga significativa entre as temperaturas médias do
modelo da CFD e os dados experimentais, evidenciando que o modelo € uma

boa aproximacao a condi¢ao real para a primeira semana em situagao diurna.
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Tabela 2 - Diferencas entre as temperaturas reais e as obtidas com o uso do
modelo computacional na altura da ave durante a primeira semana
— condigao noturna

Ponto Temperatura simulada (°C) Temperatura real (°C)
1 26,70 29,76
2 27,35 29,39
3 27,18 27,98
4 30,60 28,41
5 32,55 30,33
6 26,43 29,84
7 26,96 27,85
8 29,03 28,29
9 28,67 24,74

Média 28,39 28,51

Tabela 3 - ANOVA para comparacao entre as temperaturas médias noturnas
obtidas com o modelo da CFD e os dados experimentais dentro do
pinteiro para a primeira semana de vida das aves

Fonte de variagédo GL SQ QM F
Blocos 8 16,13 2,02
Tratamentos 2 588,90 294 .45 188,32*
Residuo 16 25,02 1,56
Total 26 630,04

* Existe diferencia significativa em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4 - Teste de temperaturas médias noturnas entre o modelo da CFD, os
dados experimentais dentro do pinteiro e 0 ambiente externo para a
primeira semana de vida das aves

Tratamentos N Média Desvio-padrao Erro-padrao
ModeloCFD 9 28,3 a 2,06 0,69
Dados experimentais 9 28,8 a 0,94 0,32
Ambiente externo 9 18,7 b 0,00 0,00

As médias unidas por uma mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.
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Tabela 5 - Diferengas entre as temperaturas reais e as obtidas com o modelo
computacional na altura da ave durante a primeira semana:
condigao diurna

Ponto T. Simulada T. Real
1 25,77 30,49
2 32,64 30,54
3 35,80 30,12
4 28,83 30,30
5 34,20 30,53
6 31,25 29,99
7 29,90 29,72
8 30,26 30,37
9 30,98 29,37

Média 31,07 30,16

Tabela 6 - ANOVA para comparagao entre temperaturas meédias diurnas
obtidas com o modelo da CFD e os dados experimentais dentro
do pinteiro para a primeira semana de vida dos frangos

Fonte de variagéao GL SQ QM F
Blocos 8 23,64 2,96
Tratamentos 2 235,45 117,73 39,68*
Residuo 16 47 .46 2,97
Total 26 306,56

* Existe diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 7 - Teste de médias para temperaturas diurnas obtidas com o uso do
modelo da CFD, dos dados experimentais dentro do pinteiro e do
ambiente externo para a primeira semana de vida dos frangos

Tratamentos N Média Desvio-padrédo  Erro-padrao
Modelo da CFD 9 31,07 a 2,95 0,98
Dados experimentais 9 30,16 a 0,40 0,13
Ambiente externo 9 2440Db 0,00 0,00

As médias unidas por uma mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.
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Esta exposta, nas Tabelas 8, 9 e 10, a comparacado entre os dados
obtidos com o modelo da CFD, os dados experimentais e 0 ambiente externo.
Nao existe modificagcado significativa entre as temperaturas médias do modelo
da CFD e os dados experimentais, embora haja diferenga entre alguns pontos
como o ambiente externo, o que mostra que o modelo é uma boa aproximacgao
a situacdo real para a segunda semana em condicdo diurna. E interessante
notar que a temperatura média do modelo e os dados experimentais foi a

mesma.

Tabela 8 - Diferengas entre as temperaturas reais e as temperaturas obtidas
com o modelo computacional na altura da ave durante a segunda
semana: condicao noturna

Ponto Temperatura simulada (°C) Temperatura real (°C)
1 23,74 24,97
2 24,81 26,16
3 25,15 26,95
4 26,54 27,82
5 27,44 28,15
6 27,93 27,68
7 27,93 27,52
8 27,24 27,39
9 22,35 25,80

10 23,16 25,95
11 25,31 28,17
12 27,35 28,44
13 28,20 27,02
14 28,55 27,03
15 28,45 27,04
16 27,70 27,07
17 24,08 24,88
18 32,99 26,21
19 28,71 27,09
20 29,41 27,79
21 28,41 28,15
22 28,43 27,64
23 28,34 27,48
24 27,49 27,33
Média 27,07 27,07
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Tabela 9 - ANOVA para comparagao entre temperaturas médias noturnas
obtidas com o modelo da CFD e os dados experimentais dentro do
pinteiro para a segunda semana de vida dos frangos

Fonte de variagao GL SQ QM F
Blocos 23 65,70 2,86
Tratamentos 2 609,43 304,71 171,84*
Residuo 46 81,57 1,77
Total 71 756,70

* Existe diferencia significativa em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 10 - Teste de médias para temperaturas noturnas entre modelo da CFD
obtidas pelos dados experimentais dentro do pinteiro e o ambiente
externo para a segunda semana de vida dos frangos

Tratamentos N Média Desvio-padréo Erro-padréo
Modelo da CFD 24 27,07 a 2,34 0,48
Dados experimentais 24 27,07 a 0,96 0,20
Ambiente externo 24 20,90 b 0,00 0,00

As médias unidas por uma mesma letra n&o diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

Nas Tabelas 11, 12 e 13, apresentam-se as tabelas de comparacao
entre o modelo da CFD, os dados experimentais e 0 ambiente externo. Embora
exista diferenga entre alguns pontos, ndo ha alteragcao significativa entre as
temperaturas médias do modelo da CFD e os dados experimentais, mas com o
ambiente externo, o que mostra que o modelo € uma boa aproximacédo a

situagao real para a segunda semana em condig&o diurna.
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Tabela 11 - Diferencgas entre as temperaturas reais e as obtidas com o modelo
computacional na altura da ave durante a segunda semana:
condigao diurna

Ponto Temperatura simulada (°C) Temperatura real (°C)
1 29,93 28,6
2 35,54 29,1
3 35,72 29,4
4 32,39 30,0
5 31,09 30,2
6 30,51 30,2
7 30,00 30,2
8 30,26 30,2
9 27,50 28,8
10 29,51 29,2
11 31,38 30,3
12 34,35 30,4
13 32,76 291
14 29,95 29,2
15 29,45 29,4
16 30,20 29,7
17 26,64 28,6
18 26,81 29,2
19 27,14 29,5

20 29,81 30,0
21 30,41 30,2
22 29,16 30,2
23 29,09 30,2
24 29,92 30,2
Média 30,40 29,67

Tabela 12 - ANOVA para comparacao entre temperaturas médias diurnas
obtidas com o modelo da CFD e os dados experimentais dentro
do pinteiro para a segunda semana de vida dos frangos

Fonte de variagao GL SQ QM F
Blocos 23 52,07 2.26

Tratamentos 2 349,81 174.91 90.02*
Residuo 46 89,37 1.94

Total 71 491,26

* Existe diferencia significativa em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 13 - Teste de médias para temperaturas diurnas obtidas com o modelo
da CFD os dados experimentais dentro do pinteiro e o ambiente
externo para a segunda semana de vida dos frangos

Tratamentos N Média Desvio-padrao Erro-padréo
Modelo CFD 24 30,40 a 2,41 0,49
Dados experimentais 24 29,67 a 0,59 0,12
Ambiente externo 24 2540Db 0,00 0,00

As médias unidas por uma mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

As tabelas de comparacdo entre o modelo da CFD, os dados
experimentais e o ambiente externo sao evidenciadas nas Tabelas 14, 15 e 16.
Apesar de haver modificagdo entre alguns pontos, ndo existe diferencga
significativa entre as temperaturas médias do modelo da CFD e os dados
experimentais, mas com o ambiente externo, o que mostra que o modelo é
uma boa aproximagao a condicéo real para a segunda semana em situagao
diurna.

Nas Tabelas 17, 18 e 19, apresentam-se as tabelas de comparacao
entre o0 modelo da CFD, os dados experimentais e o ambiente externo. Nao
existe alteracdo significativa entre as temperaturas médias do modelo da CFD
e os dados experimentais, embora exista diferenga entre alguns pontos, como
o ambiente externo, o que evidencia que o modelo € uma boa aproximacao a
condigao real para a segunda semana em situagao diurna.

Nas Figuras 4a e 4b, podem-se observar os mapas de distribuicdo
térmica para a primeira semana em condicdo de noite, feitos a partir dos dados
experimentais e do modelo da CFD. Deve-se lembrar que a parte aquecida (o
pinteiro) para essa semana encontrava-se localizada na parte central direita do
galpdo e que durante a noite as cortinas do pinteiro permaneceram fechadas.
Na Figura 6b, nota-se uma zona um pouco mais quente, o que pode ser
explicado pela Figura 6¢, que apresenta uma zona morta resultante do efeito
da turbuléncia, gerada entre a entrada de ar, a cortina e a divisoria do pinteiro,
o que faz com que o fluxo de ar n&o seja perpendicular no comego do pinteiro,

pois pouco depois a for¢ca de sucg¢ao dos exaustores retifica o fluxo de ar.
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Tabela 14 - Diferengas entre as temperaturas reais e as temperaturas obtidas
com o modelo computacional na altura da ave durante a terceira
semana: condicao noturna

Ponto Temperatura simulada (°C) Temperatura real (°C)
1 23,91 26,20
2 24,41 26,60
3 26,52 26,70
4 28,47 27,10
5 28,61 27,43
6 28,49 27,53
7 28,60 28,02
8 28,62 28,42
9 23,57 25,92
10 24,01 26,18
11 25,73 26,50
12 27,71 26,90
13 28,44 26,60
14 28,60 26,85
15 28,58 27,10
16 28,62 27,66
17 26.80 26,10
18 25,04 26,50
19 26,69 26,60
20 28,15 27,20
21 28,54 27,35
22 28,45 27,55
23 28,63 28,01
24 28,60 28,40

Média 27,24 27,06

Tabela 15 - ANOVA para comparagao entre temperaturas médias noturnas
entre modelo da CFD e os dados experimentais dentro do pinteiro
para a terceira semana de vida dos frangos

Fonte de variacao GL SQ QM F
Blocos 23 43,98 1,91

Tratamentos 2 548,04 274,02 296,28*
Residuo 46 42,54 0,92

Total 71 634,56

* Existe diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 16 - Teste de médias para temperaturas noturnas obtidas com o modelo
da CFD, os dados experimentais dentro do pinteiro e o ambiente
externo para a terceira semana de vida dos frangos

Tratamentos N Média Desvio-padrao Erro-padréo
Modelo CFD 24 27,24 a 1,80 0,37
Dados experimentais 24 27,06 a 0,71 0,15
Ambiente externo 24 21,30 b 0,00 0,00

As médias unidas por uma mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

Tabela 17 - Diferengas entre as temperaturas reais e as obtidas com o modelo
computacional na altura da ave durante a terceira semana:
condigao diurna

Ponto Temperatura simulada (°C) Temperatura real (°C)
1 27,69 28,70
2 30,01 28,80
3 30,43 29,00
4 30,00 29,24
5 29,69 29,50
6 29,88 29,51
7 30,00 29,84
8 30,06 30,00
9 27,86 28,80
10 29,64 28,86
11 29,91 29,00
12 29,01 29,10
13 28,66 29,20
14 29,80 29,30
15 30,00 29,16
16 30,07 29,55
17 28,29 28,62
18 28,58 28,80
19 28,69 29,00

20 28,51 29,25
21 28,32 29,47
22 29,59 29,53
23 30,04 29,89
24 30,05 30,01
Média 29,37 29,26
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Tabela 18 - ANOVA para comparagao entre temperaturas médias diurnas
obtidas com o modelo da CFD e os dados experimentais dentro
do pinteiro, para a terceira semana de vida dos frangos

Fonte de variagao GL SQ QM F
Blocos 23 9,21 0,40
Tratamentos 2 232,47 116,24 528,66*
Residuo 46 10,11 0,22
Total 71 251,80

* Existe diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 19 - Teste de médias para temperaturas diurnas obtidas com o modelo
da CFD, os dados experimentais dentro do pinteiro e o ambiente
externo para a terceira semana de vida dos frangos

Tratamentos N Média Desvio-padrao Erro-padréo
ModeloCFD 24 29,37 a 0,82 0,17
Dados experimentais 24 29,26 a 0,41 0,08
Ambiente externo 24 2550Db 0,00 0,00

As médias unidas por uma mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.
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Figura 4 - Mapa de temperatura a altura dos frangos na primeira semana de
vida das aves: (a) situacao noturna a partir dos dados experimentais;
(b) condigdo noturna a partir da simulagdo computacional e pontos
de comparacgao térmica; e (c) mapa de turbuléncia dentro do galpao
para a primeira semana de vida das aves: condigao noturna.
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Nas Figuras 5a e 5b, observam-se os mapas de distribuicdo térmica
para a primeira semana em condigdo de noite, feitos a partir dos dados
experimentais segundo o modelo em CFD, além dos nove pontos de
comparagao utilizados para a andlise de variancia e o teste de médias. Na
Figura 5b, o modelo computacional apresenta perfeitamente o efeito da zona
morta que gera uma regido mais quente, do mesmo jeito que na condi¢cao
noturna para a mesma semana. Ha também uma zona morta (no requadro)
perto da divisdria do pinteiro, gerando uma zona quente, o0 que concorda com o
comportamento normal do animal, que geralmente na primeira fase de
crescimento procura ficar perto dessas paredes para evitar a movimentagao do
ar bem como em locais com temperaturas mais agradaveis, quando o ambiente
interno n&do oferece as temperaturas de conforto ou tem velocidade do ar
incbmoda para a ave.

Notam-se, nas Figuras 6a e 6b, os mapas de distribuicdo térmica para
a segunda semana em condicdo de noite, feitos a partir dos dados
experimentais e do modelo da CFD, além dos 24 pontos de comparagéo
usados para a analise de variancia e o teste de médias. Esses dois mapas
evidenciam um comportamento similar, fato confirmado na Tabela 8, em que a
temperatura média € a mesma para os dados experimentais € o modelo da
CFD.

Nas Figuras 7a e 7b, s&o observados os mapas de distribuicdo térmica
para a segunda semana em condigcdo de dia, feitos a partir dos dados
experimentais e do modelo da CFD, além dos 24 pontos de comparagéo
utilizados para a analise de variancia e o teste de médias. Esses dois mapas
apresentam comportamento similar, fato confirmado na Tabela 8, em que a
temperatura média foi a mesma para os dados experimentais e o modelo da
CFD.

Nas Figuras 8a e 8b, notam-se os mapas da distribuicdo térmica para a
terceira semana em condigdo de noite, feitos a partir dos dados experimentais
e do modelo da CFD, além dos 24 pontos de comparagado usados para a
analise de variancia e o teste de médias. Observa-se comportamento similar,
tendo uma regiado fria perto da entrada de ar que pode ser explicada pela

turbuléncia gerada nesta regido (Figura 8c).
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Figura 5 - Mapa de temperatura a altura dos frangos na primeira semana de
vida das aves: (a) condigédo diurna a partir dos dados experimentais;
e (b) situagao diurna a partir da simulagao computacional e pontos
de comparacéao térmica.
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Figura 6 - Mapa de temperatura a altura dos frangos na segunda semana de
vida das aves: (a) situagdo noturna a partir dos dados
experimentais; e (b) condicdo noturna a partir da simulagéo
computacional e pontos de comparacgao térmica.
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Figura 7 - Mapa de temperatura a altura dos frangos na segunda semana de
vida das aves: (a) condigédo diurna a partir dos dados experimentais;
e (b) situacao diurna a partir da simulagédo computacional e pontos
de comparacéao térmica.
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Figura 8 - Mapa de temperatura a altura dos frangos na terceira semana de
vida das aves: (a) situagdo noturna a partir dos dados
experimentais; (b) condicdo noturna a partir da simulagao
computacional e pontos de comparagédo térmica; e (c) mapa de
turbuléncia dentro do galpédo para a terceira semana de vida das
aves: condi¢ao noturna.
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Nas Figuras 9a e 9b, observam-se os mapas da distribuicdo térmica
para a terceira semana em condigdo de dia, feitos a partir dos dados
experimentais e do modelo da CFD, além dos 24 pontos de comparagéo

utilizados para a anadlise de variancia e teste de médias.
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Figura 9 - Mapa de temperatura a altura dos frangos na terceira semana de
vida das aves: (a) condigdo diurna a partir dos dados
experimentais; e (b) situagdo diurna a partir da simulagéao
computacional e pontos de comparacgao térmica.
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4. CONCLUSOES

A modelagem por meio da Dinédmica dos Fluidos Computacionais
(CFD) apresentou ser ferramenta muito util para as analises térmica e de
turbuléncia na primeira fase de crescimento de frangos de corte, mostrando
nao ter diferenga significativa entre os dados experimentais (a temperatura
meédia do pinteiro) e o modelo da CFD para as condigdes de dia e noite para
cada uma das trés semanas.

A modelagem evidencia maior atengdo no isolamento externo dos
aviarios e no fendbmeno de turbuléncia dentro dos galpdes dotados de pinteiro,
sobretudo na entrada de ar e perto dela, ja que podem gerar desuniformidade
térmica por causa de zonas mortas que sdo as mais quentes.

Apesar de a analise térmica da CFD de pinteiro apresentar resultados
satisfatorios, as sub-rotinas de ventilagdo minima e de controle de aquecimento

devem ser implementadas.
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CONCLUSAO GERAL

Considerando as condigcdes deste experimento e os resultados
experimentais, concluiu-se que o mapeamento e a modelagem computacional
da CFD do comportamento das variaveis ambientais no espaco dentro dos
galpdes sao ferramentas muito uteis para entender e tomar decisdes a fim de
melhorar as condigdes de ambiéncia interna das instalagbes, especialmente na
fase inicial de crescimento. Apesar de o galpdo com sistema de ventilagao
negativa ter apresentado melhor comportamento na distribuicdo térmica com
respeito aos de ventilagdo positiva lateral e tipo tunel, em geral as trés
tipologias tém pouco isolamento térmico, o que dificulta atingir o ambiente
térmico adequado e homogéneo dentro dos aviarios na fase inicial de

crescimento, sobretudo nas noites e durante o inverno.
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