A AUELN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

JOAO LEVI BASTOS FERNANDES

EFEITO DO PRE-RESFRIAMENTO DA AGUA EM PLACAS
POROSAS DE SISTEMAS DE RESFRIAMENTO
EVAPORATIVO

LAVRAS - MG
2020



JOAO LEVI BASTOS FERNANDES

EFEITO DO PRE-RESFRIAMENTO DA AGUA EM PLACAS POROSAS DE
SISTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduacao
em Engenharia  Agricola, area de
concentragdo em Construcdes, Ambiéncia e
Tratamento de Residuos, para obtencdo do
titulo de Mestre.

Orientador
Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior

Coorientadora
Profa. Dra. Giselle Borges de Moura

LAVRAS - MG
2020



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geragéo de Ficha Catalogréafica da Biblioteca

Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Fernandes, Jodo Levi Bastos.

Efeito do pré-resfriamento da &gua em placas porosas
de sistemas de resfriamento evaporativo / Jodo Levi Bastos
Fernandes. - 2020.

51p.:il

Orientador(a): Tadayuki Yanagi Janior.

Coorientador(a): Giselle Borges de Moura.

Dissertagdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Lavras, 2020.

Bibliografia.

1. Climatizacdo de instalacbes agropecuérias. 2. Sistema
evaporativo. 3. Conforto térmico. I. Janior, Tadayuki Yanagi. Il. de

Moura, Giselle Borges.




JOAO LEVI BASTOS FERNANDES

EFEITO DO PRE-RESFRIAMENTO DA AGUA EM PLACAS POROSAS DE
SISTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

PRE-CHILLED WATER EFFECT ON POROUS PLATES OF EVAPORATIVE
COOLING SYSTEMS

APROVADA em 06 de fevereiro de 2020.

Prof. Tadayuki Yanagi Junior
Prof (a). Giselle Borges de Moura
Prof. Francisco Carlos Gomes

Prof (a). llda de Fatima Ferreira Tin6co

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduacdo
em Engenharia  Agricola, éarea de
concentracdo em ConstrucGes, Ambiéncia e
Tratamento de Residuos, para obtencdo do
titulo de Mestre.

UFLA
UFLA
UFLA
UFV

Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior

Orientador

LAVRAS - MG

2020



A Deus, que nos criou. Seu félego de vida em mim me foi sustento e me deu coragem para
questionar realidades e propor sempre um novo mundo de possibilidades.
DEDICO



AGRADECIMENTOS

Agradeco principalmente a Deus, pela vida e possibilidade de sempre agregar novos
conhecimentos.

A meus pais e demais familiares, principalmente minha esposa Jaqueline pela paciéncia
e amor.

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Engenharia Agricola, pela
oportunidade de realizag&o do curso de mestrado.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), CAPES,
e FAPEMIG, pelo apoio financeiro.

Ao meu orientador, professor Dr. Tadayuki Yanagi Junior pelas inimeras correcdes e
sugestdes para o aprimoramento deste trabalho.

A professora Dra. Giselle Borges de Moura, pela disposicdo e apoio como
coorientadora.

Ao professor Dr. Alex de Oliveira Ribeiro e demais docentes que muito auxiliaram nesta
incessante busca por novos conhecimentos e, principalmente, pelo aprendizado profissional.

A todos meus colegas servidores desta instituicdo, que hoje chamo de amigos, obrigado
pelo apoio e pelo estimulo que nunca faltou.

Por fim, o meu profundo agradecimento a todas as pessoas que contribuiram para a
concretizacdo desta dissertacao.

Muito obrigado!



“O coragao do homem traga o seu caminho, mas
o Senhor lhe dirige os passos.”

(Provérbios 16:9)



RESUMO

O controle térmico no interior de diversas instala¢cbes agropecuarias ¢ um tema que tem
demandado diversas pesquisas. Desta forma, objetivou-se com o presente trabalho, avaliar o
efeito do pré-resfriamento da agua aplicada em placas porosas de sistemas de resfriamento
evaporativo. O experimento foi realizado em dois modelos fisicos construidos em escala
reduzida e distorcida com resfriamento evaporativo por meio de painéis de celulose com
molhamento por meio de agua resfriada (SRAR) e sistema idéntico ao anterior, porém com
molhamento do painel por meio de dgua natural (SRAN). Mensurou-se a temperatura de bulbo
seco (tos), temperatura de globo negro (ty) e umidade relativa (UR) do ar no interior dos
modelos fisicos e no ambiente externo em intervalos de 10 s. Os modelos fisicos representam
instalagBes agropecudrias equipadas com ventilacdo do tipo tunel de vento com pressdo
negativa. A partir dos dados mensurados, calculou-se os indices de temperatura e umidade
(ITU) e de temperatura do globo negro e umidade (ITGU), a entalpia (h) e a efetividade de
resfriamento (¢) em ambos os modelos fisicos construidos em escala reduzida. O pré-
resfriamento da &gua usada no molhamento de placas porosas de sistemas de resfriamento
evaporativo proporcionou maior reducdo nas variaveis térmicas e indices de conforto em

relacdo ao molhamento com agua a temperatura ambiente.

Palavras-chave: Climatizacdo de instalagdes agropecuarias, sistema evaporativo, conforto
térmico.



ABSTRACT

Thermal control inside several agricultural facilities is an issue that has required several
researches. Thus, the aim of this study was to evaluate the pre-chilled water effect applied on
porous plate of evaporative cooling systems. The experiment was carried out on two physical
models built on a small and distorted scale with evaporative cooling through cellulose panels
with wetting by chilled water (CWCS) and an identical system to the previous one, however
with panel wetting by natural water (NWCS). Air dry-bulb temperature (tan), black-globe
temperature (tng) and air relative humidity (RH) were measured inside of the physical models
and the external environment at 10 seconds interval. Physical models represent agricultural
facilities equipped with ventilation as negative pressure wind tunnel. From the measured data,
the temperature-humidity index (THI), the black globe-humidity index (BGTH), the enthalpy
(h) and the cooling effectiveness (¢) were calculated in both physical models built in reduced
scale. The pre-chilled water used in porous plates wetting of evaporative cooling systems
provided a greater reduction in thermal variables and comfort indexes compared to wetting with

water at room temperature.

Keywords: Agroindustry facilities cooling, evaporative system, thermal comfort.



LISTA DE FIGURAS

PRIMEIRA PARTE

Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4

Resfriamento evaporativo direto (DED).
Resfriamento evaporativo indireto (REI).
Resfriamento evaporativo direto e indireto em carta psicrométrica.

Comportamento das temperaturas do ar para um resfriamento evaporativo
direto ideal.

SEGUNDA PARTE

Figura 1

Figura 2

Montagem experimental em perspectiva, Planta Baixa e Corte AB do
modelo fisico de aviarios com sistema de resfriamento da placa de celulose
com agua natural (SRAN) e agua resfriada (SRAR). Os pontos no Corte
AB indicam as posic¢6es de medicdo das temperaturas de bulbo seco do ar
e globo negro (tvs € tgn) € umidade relativa do ar (UR). Detalhamento sem
escala.

Comportamento da efetividade de resfriamento do ar em fungdo da
temperatura da 4gua usada para o molhamento da placa porosa (tagua) € do
déficit de pressdo de vapor (DPV).

16
17

18

48

51



LISTA DE TABELAS

PRIMEIRA PARTE

Tabelal Temperatura de conforto térmico para frangos de corte em diferentes idades.

Tabela2 Limites de indices ambientais e de propriedade termodindmica para criacdo
de frangos de corte adultos.

Tabela3 Necessidades de ar (L ave * m ) em func&o da temperatura ambiente (°C) e
da idade de frangos de corte (semanas).

Tabela4 Necessidades de ventilagdo, em m? de ar/hora/peso corporal de frangos de
corte.

Tabela5 Velocidades méaximas do ar no nivel dos frangos de corte em funcdo dos
meses (em dias de vida).

SEGUNDA PARTE

Equacbes usadas para o célculo dos indices de avaliacdo do ambiente

Tabelal térmico, propriedade termodindmica do ar e efetividade de resfriamento
evaporativo do ar.
Teste t de Student aplicado para comparacdo das respostas térmicas e de

Tabela 2 efetividade de resfriamento dos modelos em escala reduzida equipados com

sistemas de resfriamento evaporativo do tipo placa porosa umedecida, nas
fases de pré-teste e teste.

21
22

26

26

27

49

50



AITGU

AITU
Ats
Atgn
Atpo
AUR

LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

Delineamento inteiramente casualizado;
Déficit de pressao vapor, kPa;

Entalpia, kJ kg ar seco;

Instituto Nacional de Meteorologia;

indice de temperatura efetiva;

indice de temperatura de globo negro e umidade;
indice de temperatura e umidade;
Refrigeracdo evaporativa direta;

Refrigeracdo evaporativa indireta;

Sistema de Resfriamento com Agua Natural;
Sistema de Resfriamento com Agua Resfriada;
Temperatura da &gua, °C;

Temperatura da dgua natural, °C;

Temperatura da agua resfriada, °C;
Temperatura de bulbo seco do ar, °C;
Temperatura de bulbo imido do ar, °C;
Temperatura de globo negro, °C;

Temperatura de ponto de orvalho do ar, °C;
Temperatura superficial da placa de resfriamento evaporativo, °C;
Umidade relativa, %;

Velocidade do ar, ms;

Diferenca entre a entalpia interna e externa;

Diferenca entre o indice de temperatura de globo negro e umidade interno e
externo;

Diferenca entre o indice de temperatura e umidade interno e externo;
Diferenca entre a temperatura de bulbo seco do ar interna e externa, °C;
Diferenca entre a temperatura de globo negro interna e externa, °C;

Diferenca entre a temperatura de ponto de orvalho do ar interna e externa, °C.
Diferenca entre a umidade relativa do ar interna e externa, %;



SUMARIO

1 INTRODUCAO
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Sistema de resfriamento evaporativo
2.1.1 Tipos de resfriadores evaporativos
2.1.1.1 Resfriador evaporativo direto
2.1.1.2 Resfriador evaporativo indireto
2.1.2 Processos psicométricos associados ao resfriamento evaporativo
2.1.3 Efetividade de resfriamento
2.2 Ambiente térmico para a cria¢do de frangos de corte
2.3 Impactos dos extremos climaticos na producéo avicola
2.4 Desafios térmicos e sua avaliacdo

2.5 Sistemas de renovacdo de ar e ventilacéo

2.6 Influéncia da ventilacdo na melhoria do conforto térmico para frangos de corte

2.7 Climatizacéo das instalacdes para frangos de corte

2.8 Uso de modelos fisicos em escala reduzida na avicultura
3 CONSIDERACOES FINAIS
REFERENCIAS

SEGUNDA PARTE - ARTIGO

13
14
14
14
15
16
17
18
20
21
22
24
25
27
28
29
30
35



13

1 INTRODUCAO

O controle do ambiente térmico no interior de instalacdes agropecudrias € um tema que
tem demandado diversas pesquisas na area de ambiéncia, principalmente em regides onde o
clima é severo, com registros de altas temperaturas do ar em longos periodos do ano.

Neste contexto, a adocdo de sistemas de producdo climatizados, com controle de
temperatura e umidade relativa do ar, tem se intensificado. Dentre os sistemas de climatizacéo,
aqueles que sdo equipados com ventilacdo com pressdo negativa e resfriamento evaporativo
tem se destacado devido a possibilidade de proporcionar melhores condi¢des térmicas no
interior das instalacdes.

O resfriamento evaporativo pode ser obtido por meio da nebulizacdo ou de placas
porosas umedecidas. Estas Ultimas tém sido estudadas por diversos pesquisadores e empresas
do ramo, sendo que, a sua efetividade de resfriamento pode ser ampliada com uso de diferentes
materiais em sua composi¢do. Esta efetividade sera gradativamente maior com a elevagdo da
temperatura ambiente no interior das instalacfes e reducdo da umidade relativa do ar. Em
substituicdo a essas placas de celulose, consideradas de alto custo e de baixa durabilidade, o
uso de argila expandida e fibras vegetais como material poroso de placas, sdo exemplos de
alternativas para sistemas de resfriamento evaporativo do ar.

Em adicdo ao uso de diferentes materiais porosos para composi¢do das placas nos
sistemas de resfriamento evaporativo, poder-se-a ainda, fazer o resfriamento da agua de
molhamento das placas de porosas visando a melhoria das condicdes térmicas no interior das
instalagOes agropecuarias.

Diante deste contexto, objetivou-se com o presente trabalho, avaliar a efetividade do
pré-resfriamento da &gua utilizada para molhamento de uma placa porosa de celulose em um

modelo fisico construido em escala reduzida distorcida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A retirada do calor do ambiente por meio da evaporacéo da agua ocorre sob a forma de
calor latente. Segundo Rivero (1985), denomina-se calor latente a energia térmica associada
com uma mudanca de estado do corpo, quando ndo ocorrem variagdes de sua temperatura. Por
sua vez, o calor sensivel é a transferéncia de energia que se pode perceber por meio de variaces
de temperatura.

O calor é produzido no corpo pelas atividades metabdlicas, mas, também pode ser
absorvido a partir do exterior por meio de radiacdo, condugéo e conveccao (Nascimento, 2005).
Portanto, pode-se utilizar o resfriamento evaporativo para mitigar os efeitos das reacoes
metabolicas em animais, bem como, para reduzir o desconforto térmico em edificagdes.

O sistema de resfriamento evaporativo também é amplamente utilizado em alguns
setores agropecudrios como na producéo de frutas e hortalicas, e, na criacdo de aves, suinos e
bovinos, que dependem de condicGes térmicas especificas e adequadas para se desenvolverem
adequadamente. Especificamente, na avicultura de corte, o resfriamento evaporativo é
amplamente utilizado, uma vez que as aves precisam de condic¢des térmicas especificas ao longo

do ciclo produtivo.

2.1 Sistema de resfriamento evaporativo

Para Camargo (2003), um dos processos de resfriamento mais utilizados, devido sua
facilidade de instalacdo, manutencéo e operacédo, € o resfriamento evaporativo, que utiliza a
evaporagao de agua para resfriar uma corrente de ar. Uma de suas principais caracteristicas é
apresentar maior efetividade em condic¢des de elevadas temperaturas do ar e baixas umidades

relativas.

2.1.1 Tipos de resfriadores evaporativos

Os equipamentos de resfriamento evaporativo podem ser de refrigeracdo evaporativa
direta (RED) ou de refrigeracdo evaporativa indireta (REI). Os equipamentos de refrigeragéo
direta resfriam um géas por contato direto com uma superficie liquida, com uma superficie sélida

molhada ou, ainda, através de sprays. Nos equipamentos de refrigeracdo indireta, o ar se
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mantém separado do processo de evaporacdo da &gua, portanto apenas o calor sensivel é
transferido para a corrente de ar secundaria (CAMARGO, 2009).
Contudo, segundo Givoni (1994), além dos sistemas de resfriamento evaporativo de
refrigeracdo direta e indireta, tem-se também:
o Resfriamento evaporativo em duplo estagio: sistemas que utilizam o processo
direto e o indireto.
. Resfriamento passivo: quando a evaporagdo ocorre naturalmente, sem consumo
de energia, como no caso de uso de vegetagdo, de fontes d’agua, torres de resfriamento
e tanques na cobertura.
o Resfriamento semipassivo: Sistemas em que a evaporacdo é promovida ou

intensificada atraves de dispositivos mecanicos.

2.1.1.1 Resfriador evaporativo direto

Bastos (2011), afirmou que, quando a 4gua em estado liquido entra em contato com o
ar de alimentacdo a ser inserido no ambiente climatizado ocorre o resfriamento evaporativo
direto. O calor sensivel presente no ar de alimentacao evapora a &gua em estado liquido, e como
resultado, tem-se a reducéo da temperatura do ar e aumento da sua umidade relativa. O processo
de evaporagdo continua até que o ar esteja saturado e a mistura de ar e vapor entrem em
equilibrio. Um resfriamento evaporativo ideal é o adiabatico, ou seja, nenhum calor entra ou
sai do sistema, e ocorre somente quando a agua de resfriamento esta na temperatura de bulbo
umido (toy) do ar. Em alguns casos o processo real diferencia-se do ideal, pois a agua de
resfriamento introduz uma parcela de calor sensivel ao sistema. Ou seja, 0 processo nao é
adiabatico, e 0 ar ndo é resfriado a uma entalpia e tp, constantes.

Segundo Camargo (2004), no resfriador evaporativo direto ndo ha resfriamento real
(reducdo na entalpia), a menos que se reduza a temperatura da &gua recirculada que supre o
equipamento, assim, a minima temperatura que se pode atingir é a de bulbo Umido do ar que
entra no sistema. A passagem da corrente de ar umidifica e resfria adiabaticamente o ar que

entra em contato com uma superficie imida ou com goticulas de &gua (Figura 1).
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Figura 1: Resfriamento evaporativo direto (RED).
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Fonte: Do autor (2020)

Bastos (2011), ainda afirma que o calor pode ser transferido no sistema por outras
fontes, como por exemplo, pela radiacdo solar. O modelo evaporativo direto possui limitacGes,
pois a quantidade de calor sensivel removido ndo pode ser maior que o calor latente necessario
para saturar o ar com vapor d’agua. Outro fator limitante decorre do seu proprio processo: uma
vez que utiliza o ar externo diretamente para a climatizacdo, este modelo evaporativo é mais
sensivel as condigBes externas, sendo mais eficiente em locais de maior temperatura e menor
umidade relativa do ar. Ao utilizar este processo, € preciso ser cauteloso para nao elevar em
excesso a umidade relativa do ambiente, o que pode levar a um desconforto térmico maior em

alguns casos.
2.1.1.2 Resfriador evaporativo indireto

Em contrapartida, no resfriador evaporativo indireto, a transferéncia de calor do ar
utilizado para condicionar o ambiente (ar primario) para uma corrente de ar secundaria ou para
um liquido, que foram resfriados evaporativamente, faz com que a entalpia do ar do lado seco
seja reduzida (CAMARGO, 2004).

Segundo Bastos (2011), o ar secundario € 0 ar que entra em contato com a agua e que
ajuda na evaporacao, resfriando as superficies do trocador de calor, que efetivamente resfriam
o ar primario. O ar secundario normalmente é proveniente do ambiente externo e é descartado

apos o seu uso, conforme ilustrado na Figura 2, em que este ar entra na parte inferior, e apds
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trocar calor com a superficie externa, ele é descartado na parte superior por meio do uso de um
ventilador secundario. Os elementos de maior importancia dos sistemas evaporativos indiretos
sdo as superficies do trocador de calor que separam o ar de alimentacdo do ar secundario e da
agua em que este Ultimo ar esté evaporando. As superficies absorvem calor do ar de alimentagéo
e transferem para o ar secundario imido, que é descartado. As superficies podem ser placas ou
tubos, de metal ou de pléastico, ou outras configuracfes. Sdo exigidos das superficies uma boa

condutividade térmica, separacdo das duas correntes de ar e resisténcia a corrosao.

Figura 2: Resfriamento evaporativo indireto (REI).

Fonte: Do autor (2020)

2.1.2 Processos psicométricos associados ao resfriamento evaporativo

De acordo com Hellickson e Walker (1983), o resfriamento sensivel, ou resfriamento
evaporativo indireto é o resfriamento a uma taxa de umidade absoluta constante. Um exemplo
€ 0 ar que passa por uma bobina com temperatura superficial acima da temperatura do ponto de
orvalho do ar. O resfriamento sensivel é representado entre os pontos A e C da Figura 3, como

uma linha horizontal da direita para a esquerda.
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Figura 3: Resfriamento evaporativo direto e indireto em carta psicrométrica.
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Ainda segundo Hellickson e Walker (1983), o resfriamento evaporativo direto é
essencialmente um processo de saturacdo adiabatica (sem ganho ou perda de calor). Esta
representado na figura 3 como uma linha inclinada da direita para a esquerda, entre 0s pontos
A e B. O ar a ser resfriado entrou em contato com a agua a uma temperatura igual a temperatura
do bulbo umido do ar. O calor sensivel do ar inicial evapora a 4&gua, diminuindo a temperatura
de bulbo seco do ar. O calor sensivel é convertido em calor latente, para que o processo seja
adiabatico.

2.1.3 Efetividade de resfriamento

Conforme Camargo (2009), a efetividade (¢) de um resfriamento evaporativo direto
pode ser definida como a taxa entre a queda real da temperatura de bulbo seco do ar e a maxima
gueda tedrica que a tys poderia ter se o resfriamento fosse 100% eficiente e o ar saisse saturado.
Neste caso, tps Na saida seria igual a toy na entrada (TRADE, 1978). A efetividade é definida

pela seguinte equacéo:
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thse— tb
& = —bse bsSs x 100
thse~ thue

em que:
tose: Temperatura de bulbo seco do ar na entrada das placas evaporativas (°C);

thss: Temperatura de bulbo seco do ar na saida das placas evaporativas (°C);

toue: Temperatura de bulbo umido do ar na entrada das placas evaporativas (°C).

Quando o ar passa através de um sistema de resfriamento evaporativo direto ideal, as
temperaturas finais de bulbo seco, bulbo Umido e de ponto de orvalho do ar tendem-se a igualar.

A Figura 4 ilustra esse comportamento.

Figura 4: Comportamento das temperaturas do ar para um resfriamento evaporativo direto

ideal.
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2.2 Ambiente térmico para a criacdo de frangos de corte

Dentre todos os fatores fisicos ambientais, a temperatura do ar € o que mais afeta as
aves, por comprometer a manutencdo da sua homeotermia. Desta forma, para expressar seu
maximo potencial de producéo, estes animais necessitam de um ambiente térmico adequado
(KLEIN, 2016).

Os animais atingem sua produtividade 6tima quando sdo mantidos em ambiente
termoneutro, ou seja, quando a energia do alimento ndo € desviada para compensar desvios
térmicos em relacdo ao intervalo de termoneutralidade para eliminar ou manter seu calor
(CURI, 2014).

Segundo Oliveira Neto et al. (2000), a condicdo de homeotermia das aves se mantém
quando o calor gerado pelos processos metabdlicos e o recebido do ambiente se dissipam do
corpo para o meio. Em ambientes termoneutros, estas trocas sdo realizadas com um gasto
minimo de energia. Contudo, devido a auséncia de glandulas sudoriparas, quando submetidas
a altas temperaturas, as aves apresentam grande dificuldade em manter sua temperatura
corporal. Soma-se a esta caracteristica, a camada isolante da cobertura de penas que dificulta
ainda mais a troca de calor com o0 meio.

Para Furlan et al. (2001), o ambiente onde o animal se encontra, pode influenciar seu
desempenho. Segundo Marchini et al. (2007), apesar de muitos estudos sobre os efeitos do
estresse por calor sobre a fisiologia das aves serem realizados sob temperaturas ambientes
elevadas constantes, as condi¢fes naturais reais ndo expressam estas condicBes, pois é
registrada uma grande variacao de temperatura no decorrer do dia, o que leva a necessidade de
climatizagdo apenas em algumas horas do ciclo diario. Informagdes provenientes das estacdes
meteoroldgicas do INMET (2019), indicam que a temperatura ambiente na regido de Lavras,
no ultimo ano, entre 21 de maio de 2018 e 21 de maio de 2019, variou entre 4,5°C a 34°C.

Para cada fase de criacdo de frangos de corte, por alguns autores subdivididas em
semanas, as aves necessitam de certas temperaturas do ar consideradas como adequadas. Pode-
se observar na tabela 1 as faixas de temperatura do ar ideais para o conforto térmico ao longo
de cada semana na producéo de frangos de corte de acordo com varios autores. Contudo, a
evolucdo genética, manejo, densidade de alojamento, adaptacdo e aclimatizacdo podem
influenciar nestas temperaturas (CASSUCE, 2013).
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Tabela 1: Temperatura de conforto térmico para frangos de corte em diferentes idades.

Semanas (idade) Faixa de temperatura do ar (°C)
Primeira 32-35
Segunda 29 - 32
Terceira 26 — 29
Quarta 23— 26
Quinta 20 - 23
Sexta 19-20
Sétima 18-20

Fonte: Adaptado de ROSS (2014); VANTRESS (2012); ABREU e ABREU (2011).

Portanto, o ambiente € considerado confortavel quando a producdo de calor decorrente
do metabolismo pode ser perdida para 0 meio sem qualquer estresse (ABREU e ABREU, 2011).

2.3 Impactos dos extremos climaticos na producao avicola

Para se adaptar ao estresse térmico, os frangos de corte alteram 0 seu comportamento e
0s seus parametros fisioldgicos, logo, o excesso de frio ou de calor detém grande influéncia na
manutencdo da temperatura corporal do animal (SCHIASSI et al., 2015). Soma-se a esta
dificuldade de adaptacéo, situacdes em que tanto 0 excesso quanto a caréncia de umidade, em
ambientes com temperaturas do ar muito elevadas s&o prejudiciais (MELO, 2016).

Segundo Santos (2014), um relatério de um comité de agricultores da unido europeia,
citou, que no ano de 2003, o setor da agricultura de alguns paises da Europa sofreu um grande
impacto negativo gerado pelas altas temperaturas do ar daquele ano. Na Espanha, o plantel de
aves foi reduzido entre 15% a 20% e na Franca foi registrada a morte de quase quatro milhdes
de frangos.

Em um futuro préximo, os dados projetados para a elevagdo da temperatura do ar séo
preocupantes, principalmente para o setor agricola. Segundo Machado Filho et al. (2016),
projeta-se 0 aumento da temperatura global na ordem de 1,5 °C até o final do século XXI. De
acordo com os mesmos autores, estudos realizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE), indicam que para a regido norte e nordeste do pais, estima-se 0 aquecimento
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de 0,5a2,0°C entre os anos de 2016 a 2035. Ademais, as regides do interior do pais serdo mais
afetadas com este aumento das temperaturas do ar, em comparagdo com as zonas costeiras.

Consideraveis perdas produtivas sdo observadas quando os limites das variaveis
ambientais extrapolam os limites de conforto térmico dos animais. Como os frangos de corte
sdo homeotérmicos, os limites nos quais estes mantém sua temperatura corporal s&o estreitos,
0 que se agrava a cada dia mais com as mudancas climaticas (BARACHO et al., 2013; BOIAGO
etal., 2013; CASTRO, 2014; LOURENGCONI, 2017).

Na tabela 2 sdo listados os limites inferiores e superiores desejaveis para os valores dos
indices de temperatura e umidade (ITU) e de temperatura do globo negro e umidade (ITGU) e

da propriedade termodinamica do ar Entalpia (H) para frangos de corte adultos.

Tabela 2: Limites de indices ambientais e de propriedade termodindmica para criagdo de
frangos de corte adultos.

Indices de
conforto Limite inferior  Limite superior Autores
térmico
ITU* 56,6 60 ABREU; ABREU, 2001
ITGU 65 77 TEIXEIRA, 1983
H** 37,4 52,1 RODRIGUES et al., 2011

ITU: indice de temperatura e umidade, ITGU: indice de temperatura do globo negro e
umidade, e H: entalpia.
*[ndices indicados para sexta e sétima semana de criacdo e UR entre 60% e 70%.
** [ndices indicados para a sexta semana de criagio e UR entre 42% e 80%.
Fonte: Adaptado de Abreu e Abreu (2001), Teixeira (1983) e Rodrigues et al. (2011).

2.4 Desafios térmicos e sua avaliagdo

Para Santos (2014), a tentativa de quantificar o ambiente térmico animal é objetivo de
muitos pesquisadores desde o inicio do século XX. Para tanto, sdo utilizadas correlagdes
empregando variaveis como temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar e
radiacdo solar. Estes pesquisadores também, em alguns casos, consideram outras variaveis
como a taxa metabdlica e tipo de isolamento. Para relacionar a producéo animal com o ambiente

e justificar o desempenho dos animais aliando-os as variaveis climéticas, Houghten e Yaglon
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(1923) propuseram um estudo, usando humanos para comparar sensa¢des térmicas instantaneas
em diferentes ambientes, no qual o indice de Temperatura Efetiva (ITE) foi baseado na
temperatura, umidade e velocidade do ar.

O estresse térmico € um dos principais fatores que limitam o desenvolvimento do
animal, principalmente nas regides de clima tropical (GREGORY, 2010). Este estresse a que
0s animais estdo submetidos, pode ser caracterizado por meio de duas ou mais variaveis
meteoroldgicas, e sdo expressos em uma Unica variavel conhecida como indice de conforto
térmico (FABRICIO, 1994).

Segundo Alecrim (2012), dentre alguns indices de conforto térmico estudados por
diversos autores, o indice de temperatura e umidade (ITU), desenvolvido por THOM (1958), é
considerado o mais simples, pois depende apenas de duas variaveis, a tps € a UR. Embora varios
autores ja tenham demonstrado que este indice, por considerar apenas duas variaveis, apresenta
limitacdo em representar de forma mais ampla as condi¢Ges ambientais de animais, ele ainda é
um dos mais utilizados em trabalhos sobre conforto térmico para animais.

Outro indice utilizado por diversos pesquisadores é o indice de temperatura do globo
negro e umidade (ITGU). Este indice é composto pela temperatura ambiental, pela umidade
relativa, velocidade do ar e radiacdo, variaveis essas que afetam diretamente os animais
(SARTOR et al., 2000). O ITGU foi proposto por Buffington et al. (1981) com base no ITU,
no qual os autores propuseram a substitui¢éo da tns pela temperatura de globo negro (tgn).

Nos casos em que na mesma temperatura ocorrer alteracdo na umidade relativa, a
energia envolvida nesse processo se altera e, como consequéncia, as trocas térmicas no
ambiente serdo alteradas (BARBOSA FILHO, 2004). Desta forma, a energia do ar umido por
unidade de massa de ar seco (kJ Kgde ar seco™t) € uma variavel fisica que indica a quantidade de
energia contida em uma mistura de vapor d’agua, conhecida como Entalpia (H) (PEREIRA,
2007).

Segundo Alvarenga et al. (2014), a umidade relativa pode ser definida como a relagédo
entre a quantidade de vapor d’4gua existente numa amostra de ar imido e a quantidade maxima
que este ar imido poderia reter a determinada temperatura. A evaporacdo ocorre quando as
moléculas de um liquido vencem a forca de atracéo entre si e escapam de uma lamina d'agua
passando a forma de vapor. Neste instante 0 ar esta saturado de vapor d'dgua. Ainda para
Alvarenga et al. (2014), para cada temperatura do ar, este equilibrio ocorre a uma determinada

pressdo de vapor, denominada pressao de saturacdo de vapor ou pressdo maxima de vapor. A
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diferenca entre a presséo exercida pela quantidade de vapor d’agua existente no ar ¢ a pressao
méaxima que pode ser alcancada, é denominada de déficit de pressdo de saturacdo de vapor
d’agua no ar (DPV). Essa diferenca é uma medida do poder evaporante do ar, tendo relagcdo
direta com os processos de evaporagdo, uma vez que depende do gradiente de pressao de vapor
entre a superficie evaporante e o ar (VIEIRA e PICULLI, 2009). Sempre que a UR aumenta,
para uma mesma temperatura, reduz-se o déficit de pressdo de vapor, mas também a capacidade
do ar em absorver umidade (CARVALHO et al., 2009).

A eliminac&o do calor corporal para o ambiente, em climas quentes, € um dos principais
problemas para a criacao de animais domésticos em paises tropicais (HAHN e OSBURN, 1970;
MEDEIROS, 2001). Contudo, esse fator ndo esta relacionado somente as altas temperaturas do
ar, mas também a associacdo dessas com a elevada umidade relativa e baixa movimentacdo do
ar (SCHIASSI, 2013).

Por esse e outros motivos ligados a saude animal, a renovacao do ar e ventilagdo em

galpdes para criacdo de frangos de corte sdo de suma importancia.

2.5 Sistemas de renovacao de ar e ventilacao

A renovacdo do ar em um ambiente pode ser classificada como ventilagdo natural ou
espontanea (que pode ser subdividida em ventilacdo dindmica e ventilacdo térmica), e
ventilacdo artificial, mecéanica ou forcada (que pode ser subdividida em pressdo positiva e
pressdo negativa). A ventilacdo artificial por pressdo positiva também é conhecida por
pressurizacdo, assim como a por pressao negativa é conhecida por exaustdo (ABREU e
ABREU, 2000).

De acordo com Bustamante et al. (2013), a produgéo de frangos de corte em aviarios
modernos, geralmente utiliza de sistemas de ventilagdo. Essa ventilagdo mecéanica requer uma
quantidade de energia elétrica e um alto nivel de investimento em tecnologia. No entanto, a
producdo de frangos de corte é afetada por problemas periddicos de mortalidade por causa do
estresse térmico, sendo, portanto, crucial para explorar a efetividade da ventilagdo. Nestas
instalacbes, o potencial maximo de producdo das aves é viabilizado por meio do correto

dimensionamento e montagem dos sistemas de ventilacao e resfriamento (CURI et al., 2014).
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2.6 Influéncia da ventilacdo na melhoria do conforto térmico para frangos de corte

As aves quando submetidas a estresse térmico, perdem ou adquirem o calor do meio,
sendo que este fendmeno altera o consumo de racdo e, em consequéncia, ocorre 0
comprometimento do desempenho dessas aves. E importante ressaltar que as aves em situagio
de estresse por calor apresentam comportamento atipico, que deve ser conhecido pelo meio
produtivo e funciona como indutor de a¢Bes no sentido de minimizar ou mitigar os efeitos que
promovem o desconforto (CARVALHO et al.,, 2013). Para uma instalacdo avicola ser
considerada adequada em termos de conforto térmico para as aves, esta deve apresentar
renovacdo de ar com a finalidade de remover o excesso de umidade e calor produzido no interior
da instalagdo (SILVA, 2016). Entretanto, para Oliveira et al. (2019), para garantir o bem-estar
e 0 aumento do desempenho das aves, € fundamental a correta caracterizacdo ambiental no qual
0s animais estdo expostos. E ideal que sejam feitos testes com animais, condicionando-0s em
diversas variacGes ambientais, como: temperatura, umidade relativa do ar, concentracdo de
gases, velocidade do vento, quantidade e periodo de exposicao a luz beneficente aos animais,
com a finalidade de se aproximar 0 méaximo possivel do conforto térmico com a manutencao
da homeotermia.

Na Tabela 3 encontram-se listadas as necessidades de ar em funcdo da temperatura

ambiente e da idade de frangos de corte.
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Tabela 3: Necessidades de ar (L ave * min 1) em funcéo da temperatura ambiente (°C) e da

idade de frangos de corte (semanas).

Fluxo de ar (L ave’* min't) em funcéo da
Temperatura

) Idade de frangos de corte (semanas)
ambiente (°C)

1 3 5 7
4,4 6,8 19,8 34,0 53,8
10,0 8,5 22,7 45,3 65,1
15,6 10,2 28,3 53,8 79,3
21,1 11,9 34,0 62,3 93,4
26,7 13,6 36,8 70,8 104,8
32,2 15,3 42,5 79,3 118,9
37,8 17,0 48,1 87,8 1331
43,3 18,7 51,0 96,3 144,4

Fonte: Bampi (1994), citado por Abreu e Abreu (2000).

Por sua vez, na Tabela 4 sdo listadas as necessidades de ventilagdo maxima (utilizada
no verdo) e minima (utilizada no inverno), de acordo com a época do ano, a idade e massa

corporal dos frangos de corte.

Tabela 4: Necessidades de ventilacdo, em m?2 de ar/hora/peso corporal de frangos de corte

Idade Massa Exigéncia de ventilacdo (m® h't kg?)
(dias) corporal Inverno Verao Méaxima verao
(@) (minima)  (méaxima) Umidade >50%
7 160 0,5 2 2
14 380 0,6 2 2
21 700 0,7 3 3
28 1070 0,9 4 4
35 1500 1,0 5 6
42 1920 15 6 8
49 2350 15 6 8

Fonte: Lacambra (1997), citado por Abreu e Abreu (2000).
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Segundo Vantress (2012), as relagdes de velocidade méxima do ar no nivel dos frangos
de corte para cada idade de criacdo, dividido em quatro intervalos de idade, encontram-se
listadas Tabela 5.

Tabela 5: Velocidades maximas do ar no nivel dos frangos de corte em fungéo dos

meses (em dias de vida).

Idade das aves (dias) Velocidade (m s?)
0al4 0,3
15a21 0,5
22 a 28 0,875

28 ou mais 1,75a3,0

Fonte: Vantress (2012)

2.7 Climatizacao das instalacbes para frangos de corte

Devido a grande importancia para o bom desenvolvimento das aves, a temperatura e a
qualidade do ar sempre devem ser monitoradas (RONCHI, 2004). Para a climatizacdo nos
aviarios de frangos de corte, sdo utilizados exaustores, ventiladores, painel evaporativo
instalados nas entradas de ar, nebulizadores e aquecedores, sendo estes Ultimos somente
utilizados na fase inicial de criagdo do frango de corte ou no periodo de inverno (SILVA, 2016).

Em aviarios comerciais, 0s exaustores sdo dimensionados para possibilitar a renovacao
de ar do aviario a cada minuto e a velocidade de 2 a 2,5 m s*. A efetividade desse processo
depende de uma boa vedacio do aviario, evitando perdas de ar (Girotto e Avila, 2003).

Segundo Abreu e Abreu (2000), a ventilacao artificial € produzida por equipamentos
especiais como exaustores e ventiladores. Desta forma, existem duas maneiras de se promover
artificialmente a movimentacao do ar: por um sistema de pressao negativa ou exaustéo, ou por
um sistema de pressdo positiva ou pressurizacdo. Nos dois casos é de suma importancia o
conhecimento do volume de ar a ser movimentado. E comum se encontrar em um aviario
algumas zonas de presséo de baixa movimentacao de ar, seja por pressdo negativa ou positiva.
Um dos fatores mais frequentes para essa ocorréncia € o mau dimensionamento e

posicionamento dos equipamentos de ventilagéo.
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Silva (2016) define que o adequado dimensionamento do equipamento de exaustdo esta
relacionado com as vazdes necessarias a cada ambiente climatico, a velocidade e a presséo de
ar desejada para um determinado microambiente. Também, o correto dimensionamento do
namero de ventiladores a ser utilizado no aviario, ird depender de sua vazdo, do volume do

aviério, da época do ano e idade das aves.

2.8 Uso de modelos fisicos em escala reduzida na avicultura

Os modelos fisicos em escala reduzida, utilizados para determinar a efetividade térmica
em instalagcdes zootécnicas, possibilitam estabelecer relacdes com o modelo de escala natural e
reduz o custo da pesquisa, possibilitando assim, os estudos na area (JENTZSCH et al., 2013).

Os modelos fisicos em escala reduzida e os originais sdo semelhantes entre si desde que
suas grandezas basicas do sistema de medida se comportem de maneira similar (JENTZSCH,
2002). Essa relacdo deve atender ao critério da teoria da similitude, que é desenvolvida pela
analise dimensional dessas grandezas, com objetivo de analisar o comportamento de um modelo
reduzido de estudo e o comportamento do mesmo modelo em escala real, e estabelecer relagdes
entre eles.

Diversos trabalhos foram executados com o objetivo de avaliar diferentes materiais e
seu comportamento térmico usando modelos fisicos construidos em escala reduzida
(CARVALHO, 2013; SANTOS et al., 2005), assim como outros utilizaram escala reduzida e
distorcida para que representassem instalacdes avicolas em escala real (AKAMINE e PASSINI,
2017; CURTO et al., 2007; DA CONCEICAO et al., 2008; PEREIRA et al. 2006).

Jentzsch (2002), em uma pesquisa para predizer condi¢des térmicas em protétipos, apos
estudos em modelos reduzidos nas escalas de 1:4, 1:8 e 1:12 concluiu que é possivel predizer
condigdes térmicas ambientais em protdtipos a partir de modelos reduzidos até doze vezes.

A fim de avaliar o ambiente térmico no interior de modelos fisicos de galpdes avicolas
construidos em escala reduzida, Santos et al. (2005), utilizaram modelos reduzidos em 10 vezes
(1:10), em todas as dimensdes (altura, largura e comprimento). Da Conceicéo et al. (2008) com
objetivo de comparar o desempenho térmico em diferentes tipos de telhas, utilizaram modelos
em escadas reduzidas distorcida (1:2 na vertical e 1:10 na horizontal), a mesma escala utilizada
por Curto et al. (2007), para 0 monitoramento do comportamento de matrizes pesadas usando-

se a tecnologia de radiofrequéncia. Também com objetivo de testar diferentes tipos de cobertura
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e suas associagcbes com materiais isolantes e forros, Carvalho (2013), utilizou modelos
reduzidos em 5 vezes (1:5).

Segundo Trevisan et al. (2017), é fundamental o desenvolvimento de prototipos, de
baixo custo, com ferramentas de facil aplicabilidade, e com melhores propostas para maior
controle das condi¢des ambientais e com menor intervengdo no comportamento dos animais. O
desenvolvimento de prototipos podera proporcionar melhor controle das condicdes climaticas,
facilitando atingir a temperatura ideal para cada fase de criacéo de frangos de corte. (Oliveira,
et al. 2019).

3 CONSIDERACOES FINAIS

As instalacBes comerciais para criacdo de animais de producdo sofreram significativas
mudancas apds a revolugdo industrial, tendo como objetivo principal a alimentacdo da crescente
populacdo mundial. O setor é importante para o Brasil e para 0 mundo, assim, os investimentos,
principalmente em tecnologia se consolidaram, possibilitando a pecuaria brasileira ser
reconhecida como uma das mais desenvolvidas do mundo.

Estes investimentos englobam toda a cadeia produtiva, desde a genética até o bem-estar
animal, passando pela nutricdo, manejo, implementacdo de programas de qualidade e a
preservacdo do meio ambiente. Logo, todas as possiveis estratégias no processo de tomada de
decisdo na producdo, obrigatoriamente incluem o estudo da ambiéncia, relacionado ao
comportamento animal.

Neste cendrio, os sistemas de climatizagcdo, por pressdo negativa, comumente
implantados em aviarios climatizados sdo uma das principais alternativas para se obter melhores
resultados para a maximizacdo da produtividade. Estes sistemas podem ser equipados com
placas de celulose que, atualmente, utilizam a &gua em temperatura natural para o0 molhamento
das mesmas e posterior suc¢do do ar resfriado para dentro dos aviarios. A reducdo da
temperatura da agua de molhamento anteriormente ao seu contato com as placas porosas,
podera ser uma alternativa para fornecer melhores condi¢6es térmicas no interior dos aviérios,
facilitando o manejo das aves e, consequentemente, proporcionando melhores indices

produtivos.
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RESUMO

Obijetivou-se com o presente trabalho, avaliar o efeito do pré-resfriamento da dgua que
promove o molhamento das placas porosas sobre o ambiente térmico. O experimento foi
realizado em dois modelos fisicos construidos em escala reduzida e distorcida que simularam
instalacBes agricolas fechadas, equipadas com sistema de resfriamento evaporativo composto
de painéis porosos de celulose. Em um modelo fisico, 0 molhamento das placas foi realizado
por meio de agua resfriada (SRAR) e 0 outro por meio de 4gua natural a temperatura ambiente
(SRAN). Mensurou-se a temperatura de bulbo seco do ar (tss), temperatura de globo negro (tgn)
e umidade relativa do ar (UR) no interior dos modelos fisicos e no ambiente externo em
intervalos de 10 s. Posteriormente, foram calculados indices ambientais e a efetividade de
resfriamento de cada placa porosa umedecida. O resfriamento da agua usada no molhamento
de placas porosas de sistemas de resfriamento evaporativo propiciou maior reducdo nas

variaveis térmicas e indices de conforto em relacdo ao molhamento com agua a temperatura



ambiente, sendo proposta uma equacdo empirica para a estimativa da efetividade de

resfriamento em funcdo da temperatura da agua e do deficit de pressédo de vapor.

Palavras-chave: Ambiéncia, sistema de resfriamento evaporativo, placas porosas umedecidas.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the pre-chilled water effect that promotes the
wetting of porous plates on thermal environment. The experiment was carried out on two
physical models built on a small and distorted scale that simulated closed agricultural facilities,
equipped with evaporative cooling system composed of porous cellulose panels. In one physical
model, the plates were wetted using chilled water (CWCS) and the other using natural water at
room temperature (NWCS). It was measured the air dry-bulb temperature (ta), the black-globe
temperature (tog) and the air relative humidity (RH) inside of the physical models and the
external environment at 10 seconds interval. Thereafter, environmental indexes and the cooling
effectiveness of each wetting porous plate were calculated. The water cooling used in the
wetting porous plates of the evaporative cooling systems provided a greater reduction in thermal
variables and comfort indexes compared to wetting with water at room temperature, and an
empirical equation has been proposed to estimate the cooling effectiveness as a function of the

water temperature and the vapor pressure deficit.

Keywords: Ambience, evaporative cooling system, wetting porous plates.



INTRODUCAO

A dificuldade do controle do ambiente térmico no interior de instalacdes agropecuérias
tem demandado diversas pesquisas na area de ambiéncia. Esse controle ainda é oneroso para 0s
criadores, principalmente em regides de clima quente, com registros de altas temperaturas do
ar em longos periodos do ano ou em certos periodos do dia, como é o caso do Brasil. Contudo,
para se obter resultados positivos no setor agropecuério, tal controle é de suma importancia para
que, durante todo o ciclo de producdo, os animais possam ser criados sempre em sua zona de
conforto térmico, o que resultara em melhores indices produtivos. Para tanto, o setor vem
passando gradualmente de sistemas de criacdo abertos, ditos convencionais, com uso de
controle artificial de temperatura apenas quando necessario, para sistemas fechados por cortinas
ou alvenaria, que somados aos processos de climatizacédo, sdo efetivos em reduzir a temperatura

interna dos ambientes de criagdo animal.

Uma das mais eficazes e economicamente viaveis solucdes para se reduzir as
temperaturas internas em aviarios fechados, tem sido 0 uso de processos evaporativos, seja por
nebulizacdo ou por meio de placas porosas umedecidas. Estas uUltimas, possuem maior
capacidade de resfriamento do ar em comparacdo a nebulizacéo, sendo que, a sua efetividade
de resfriamento pode ser variada em funcéo do uso de diferentes materiais em sua Composigé&o.
Esta efetividade serd gradativamente maior com a elevacdo da temperatura do ar ambiente no
exterior das instalagdes e a reducdo da umidade relativa do ar. Em substituicdo a essas placas
de celulose, na perspectiva de se obter melhores desempenhos ou menores custos, 0 uso de
argila expandida e fibras vegetais como material poroso de placas sdo exemplos de alternativas.
Entretanto, estudos avaliando a temperatura da agua de molhamento das placas porosas para se
obter melhores indices térmicos ndo foram encontrados na literatura atual para criacdo de

animais de producdo em sistemas fechados.



Diante deste contexto, objetivou-se com o presente trabalho, avaliar um sistema de
climatizacdo com pré-resfriamento da &gua usada para o molhamento dos painéis de
resfriamento evaporativo instalados em um modelo construido em escala reduzida distorcida

que representa um sistema fechado para criacdo de animais de produgcéo.

MATERIAL E METODOS

Para realizacdo deste experimento, foram construidos dois modelos fisicos em escala
reduzida distorcida que foram locados em uma area no municipio de Lavras - MG, com as
seguintes coordenadas geograficas: 21°13°45.28”’S de latitude; 44°58°32.85°”0 de longitude e
918 m de altitude. O clima do local é Cwa, segundo a classificagdo climética de Koppen, sendo
temperado chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e verdo chuvoso, subtropical, e

temperatura do més mais quente maior que 22 °C (DANTAS et al., 2007).

3.1 Construcao dos modelos fisicos de aviarios

Os modelos fisicos, com caracteristicas construtivas idénticas, representam instalagdes
agropecuérias fechadas para producdo animal. As escalas adotadas para a constru¢do dos
modelos foram de 1:10 na largura, 1:25 no comprimento e 1:2 na altura, obtendo assim
dimensGes internas de 1,5 m de largura, 6 m de comprimento e altura de 1,5 m. Os modelos

fisicos tiveram as cumeeiras orientadas no sentido Leste-Oeste verdadeiro.

No primeiro modelo fisico, a placa porosa foi molhada com agua previamente resfriada,
denominado de sistema de resfriamento da placa com agua resfriada (SRAR). Por sua vez, no
segundo modelo fisico, utilizou-se d&gua a temperatura ambiente, em condic¢des naturais, sendo
denominado de sistema de resfriamento da placa de celulose com agua natural (SRAN).

Os dois modelos fisicos foram avaliados comparativamente em relacdo as suas

condi¢des de microclima interno e, principalmente, quanto a efetividade de um sistema de



prévio resfriamento da agua aplicada nos painéis de resfriamento evaporativo. A figura 1 ilustra

0 projeto de construcao dos modelos, em perspectiva, planta baixa e corte.

3.2 Construcdo e montagem do sistema de resfriamento da agua reutilizada em painéis

evaporativos

Um sistema de climatizagdo composto por placa porosa, comumente utilizado no setor
agropecudério, como em aviarios comerciais, foi instalado em cada modelo fisico. Para o
dimensionamento de sistemas de ventilacdo do tipo tdnel de vento com pressdo negativa,
associado ao sistema de resfriamento evaporativo, adotou-se os procedimentos de calculo
proposto pelo manual de manejo de frango de corte (VANTRESS, 2018).

Em uma das extremidades de cada modelo fisico foram instalados trés exaustores de
0,40 m de didmetro com rotagdo aproximada de 1600 rpm e vazo de 4200 m3 h! cada, enquanto
que, na extremidade oposta aos exaustores, foi instalada uma placa de celulose com érea de
1,00 m2.

O sistema de resfriamento da agua presente no SRAR é composto por uma unidade
condensadora (embraco, modelo UNEUG6214E). A temperatura da agua foi reduzida por um
sistema de resfriamento que consta de um compressor hermético, um condensador de ar, uma
caixa térmica (550 x 500 x 280 mm) com 77 litros e uma bomba com poténcia de 1/2 CV
(foxlux, vazdo de 2400 L h't, poténcia 370 watts, altura manométrica maxima de 30 mca). Por
meio desta bomba elétrica, a 4gua foi elevada até a parte superior da placa de celulose. Foi
adotada uma vazdo de 0,17 L s+ 0,0043 L s! para SRAR, e de 0,17 L s+ 0,0029 L s* para

SRAN.



3.3 Metodologias para a experimentagdo nos modelos fisicos em escala reduzida

Para a andlise térmica do ambiente no interior dos modelos fisicos construidos em escala
reduzida, os sensores foram instalados no interior das instalagoes, a 30 cm da placa, em cinco
posi¢des distintas (figura 1), sendo registradas as seguintes variaveis ambientais: temperatura
de bulbo seco (tws,°C), umidade relativa (UR, %), temperatura de globo negro (tgn,°C) e
velocidade do ar (Var, m st). Mensurou-se também, as temperaturas da agua previamente
resfriada e da agua natural.

Para o registro da tss, tgn € UR do ar, foram utilizados termo-higrometro (Onset, modelo
U12-013), com acuracia de + 0,35 °C (0° a 50 °C) para temperatura e £2,5% (10% a 90%) de
umidade relativa, faixa de medicéo entre -20 a 70°C de temperatura e 5% a 95% de umidade
relativa. Acoplados aos canais externos destes mesmos sensores, registrou-se a temperatura da
agua de molhamentos das placas de celulose (tsguar. € taguan.). EStes sensores ficaram submersos
no interior dos reservatorios de &gua resfriada (SRAR) e de agua natural (SRAN).

Um anemdmetro de fio quente (Higmed, modelo HM385) foi utilizado para registrar
Var, cOm acuracia de +5% +0,1 m s, em nove posices distintas dentro de cada modelo, sempre
no inicio de cada dia de experimento. Para aquisicdo da tg» em cada modelo fisico em escala
reduzida, utilizou-se sensor de temperatura posicionado no centro de um globo negro, com 3,6
cm de diametro (Santos et al., 2005), e pintado externamente com tinta preta fosca. O sensor de
globo negro foi instalado apenas na regido central de cada placa de celulose. Externamente aos
modelos, em um Unico local, foram coletadas a tg, (posicionados no centro de um globo negro,
também com 3,6 cm de diametro, e pintado externamente com tinta preta fosca), a tss € UR.
Para a avaliagdo térmica no interior dos modelos reduzidos equipados com sistema de
resfriamento evaporativo, foram calculados a partir das variaveis meteoroldgicas registradas e

tgn, 0 indice de temperatura e umidade (ITU) proposto por Thom (1958), equacdo 1 (tabela 1);



o0 indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) (Buffington et al., 1981), equacéo 2 (tabela
1); aentalpia especifica (h) proposta por Albright (1990) e adaptada por Rodrigues et al. (2011),
equacdo 3 (tabela 1); a efetividade (¢) (Riangvilaikul e Kumar, 2010), equagao 4 (tabela 1) e; 0
déficit de pressdo de vapor (DPV), equacdes 5 e 6 (tabela 1).

Segundo Camargo (2008), para um resfriador evaporativo direto, a efetividade ou
eficiéncia de saturacdo, é definida como a taxa entre a queda real da tys € a maxima queda tedrica
que a tys poderia ter se o resfriador fosse 100% eficiente e o ar saisse saturado.

A temperatura de bulbo Umido do ar (tw) foi calculada por meio analitico pelas equagGes

que definem as propriedades psicrométricas do ar (WILHELM, 1976).

3.4 Instrumentacao e medicoes

Para o controle do resfriamento da &gua foi instalado um termostato digital full gauge

modelo TIC-17RGTi, resolucdo de 0,1 °C (entre -10 e 100 °C) e 1°C no restante da faixa.

O monitoramento da temperatura superficial dos painéis de celulose umedecidos, foram
realizados manualmente em intervalos de 1 minuto por meio de uma camera termografica
infravermelho FLUKE (acurécia de 0,05 °C).

Para verificar a existéncia de equivaléncia entre os dois sistemas de resfriamento
evaporativo instalados nos modelos fisicos construidos em escala reduzida, foi realizado um
experimento prévio, durante trés dias ndo consecutivos, no qual todas as condi¢fes para 0
funcionamento do sistema foram similares. Esta etapa foi denominada de “fase de pré-teste”.

Posteriormente, as avaliagdes dos sistemas (SRAR e SRAN) foram realizadas em nove
dias ndo consecutivos, no periodo mais quente do dia (das 12:00 as 15:45), denominado de

“fase de teste”. Os valores de tagua @0 longo dos testes variaram de 8,8 a 16,1 °C para 0 SRAR

e de 18,3 a 21,5 °C para o SRAN. Para cada dia, analisou-se trés ciclos de funcionamento dos



sistemas de resfriamento evaporativo, com e sem resfriamento da dgua de molhamento das
placas. A duracdo de cada ciclo de resfriamento foi de 15 minutos, tempo este em que a dgua
foi bombeada para a superficie das placas evaporativas de celulose. Este intervalo de tempo foi
definido em vista da incapacidade do sistema de resfriamento em manter a agua resfriada por
longos periodos. Apds este periodo de resfriamento, os sistemas foram desligados por 45
minutos, anteriores ao proximo bombeamento, visando o resfriamento da agua do SRAR.

Dos 15 minutos de coleta de dados, apenas os dados mensurados nos 5 minutos
intermediarios foram usados nas analises estatisticas. Este procedimento permitiu maior
estabilizacdo do sistema de resfriamento evaporativo, pois no inicio a placa de resfriamento
evaporativo estava sendo umedecida e, nos 5 minutos finais, a temperatura superficial da placa
tendia a aumentar devido a propria incapacidade do sistema de resfriamento de agua em manter

a tagua cONstante. Todos os dados foram registrados em intervalos de 10 s.

3.5 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) com um unico fator
representado pela temperatura da agua, subdividida em dois niveis (Sistema de resfriamento
com agua em temperatura natural - SRAN e Sistema de resfriamento com agua em temperatura
resfriada — SRAR), aplicado nos modelos em escala reduzida. As varidveis respostas,
relacionadas ao conforto térmico nessas duas situacfes, foram mensuradas totalizando 27

repeticdes para cada uma.

A analise dessas variaveis entre os dois niveis do fator foi realizada por meio do teste t
de Student para dados independentes com nivel de significancia de 5%. Modelos de regressédo
linear multipla para estimar a efetividade de resfriamento das placas em funcao da temperatura

da agua e do déficit de presséo de vapor (DPV) foi ajustada.



Todas a andlises estatisticas foram realizadas pelo sistema computacional estatistico R

(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da fase de pré-teste (tabela 2), indicam que todas as variaveis analisadas
sdo estatisticamente iguais (p>0,05, teste T). Esse resultado indica que existe equivaléncia entre
os sistemas de resfriamento evaporativo instalados nos dois modelos construidos em escala
reduzida, permitindo assim, a comparagéo das respostas do sistema de resfriamento evaporativo
com pré-resfriamento da &gua em relacdo ao sistema resfriado com agua a temperatura

ambiente.

Na tabela 2 também sdo listados os resultados para a comparacdo das respostas térmicas
e de efetividade de resfriamento evaporativo observados nos modelos fisicos equipados com

sistemas de resfriamento do tipo placa porosa umedecida, na fase denominada de teste.
Verificou-se que as variaveis tos, tpo, € € tagua, € 0S indices ITU, ITGU e a propriedade

termodindmica h, apresentaram médias com diferenca significativa ao nivel de 1% pelo teste t,
e a variavel tg, apresentou média com diferencga significativa ao nivel de 5%. O modelo SRAR
apresentou melhores médias para todas as variaveis e indices, exceto para UR e tsp, que nédo
foram observadas diferencas significativas entre os modelos (P>0,05, teste T).

Durante os nove dias de experimento a UR media externa foi de 40,9 % e a tps média
externa foi de 31,2 °C. Segundo Vantress (2018), para condi¢cdo aproximadamente semelhante
a esta, um sistema composto por placa evaporativa de celulose devera ser capaz de reduzir a
temperatura interna dos aviarios em 7,4 °C, acrescentando 33,1 % de UR. De acordo com a

tabela 2, 0o SRAN reduziu a temperatura em 6,8 °C (7% menor ao indicado) com um acréscimo



de UR de 29,1 % (12% menor ao indicado). O SRAR reduziu a temperatura em 8,1 °C (9,4 %
superior ao indicado), com acréscimo de 28,3 % de UR (14% menor ao indicado).

Tindco et al. (2002), comparando a efetividade de resfriamento de alguns materiais
porosos alternativos encontrados no Brasil, observaram que a maior desigualdade relacionada
a diferenca entre ITGU, interno e externo a estufas, foi de aproximadamente 2,5 a favor da
cinasita (argila expandida) em comparacdo aos seguintes materiais testados: serragem, fibra
vegetal e carvao. Estes valores estdo proximos a diferenca entre as placas umedecidas com agua
resfriada e agua natural, chegando a 2,1 a favor da agua resfriada. Isto indica que, além da
possibilidade de se alterar os materiais que compdem as placas porosas, poder-se-a fazer o pré-
resfriamento da agua de molhamento das placas.

Rosa et al. (2011), comparando a efetividade de resfriamento da cinasita com painéis de
celulose, obsevou valores médios de efetividade para a celulose de 78,1%. Neste experimento,
foram obtidos valores de efetividade de 72,5 % para SRAN e 87,1% para SRAR, sendo as
velocidades médias do ar de 0,74 m s e 0,73 m s, respectivamente. O SRAR foi 20,14% mais
efetivo que o SRAN, e, 11,5% mais efetivo que os observados por Rosa et al. (2011).

Ao se estudar diversas correlacBes multiplas entre as variaveis, a correlagdo de melhor
ajuste encontrada para estimativa dos valores de efetividade de resfriamento evaporativo foi em
funcéo da tagua € do DPV (Figura 2), obtendo-se R2 de 0,66 e com todas as variaveis com 99,99%

de significancia.

CONCLUSOES

Para a condigdo especifica deste estudo, o pré-resfriamento da &gua usada no

molhamento de placas porosas de sistemas de resfriamento evaporativo propiciou maior



reducdo nas variaveis térmicas e melhores resultados de indices de conforto em relacédo ao

molhamento com agua a temperatura ambiente.

Uma equacdo empirica para a estimativa da efetividade de resfriamento em funcéo do

déficit de pressao de vapor e temperatura da &gua de molhamento da placa porosa foi proposta.

DECLARAQAO DE CONFLITO DE INTERESSES
Néao temos nenhum conflito de interesse a declarar.
REFERENCIAS

ALBRIGHT, L. D. Environment  control  for  animals  and plants.
ASAE Textbook, 4, American Society of Agricultural Engineers

Michigan, St. Joseph, 1990.

DANTAS, A. A. A. et al. Climatic classification and tendencies in Lavras region, MG. Ciéncia
e  agrotecnologia, Lavras, Vv.31, n.e, p.1862-1866,  2007. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1590/S1413-70542007000600039>. Acesso em: 10, Out., 2019. doi:

10.1590/51413-70542007000600039.

BUFFINGTON, D.E. et al. Black globe-humidity index (BGHI) as comfort equation for dairy
cows. Transaction of the ASAE, St. Joseph, v. 24, n. 3, p. 711-714, 1981. Disponivel
em:<https://www.tandfonline.com/servlet/linkout?suffix=CIT0005&dbid=16&d0i=10.1080%
2F09291016.2018.1526499&key=10.13031%2F2013.34325>. Acesso em: 17, Out., 2019. doi:

10.13031/2013.34325.


http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=DANTAS,+ANTONIO+AUGUSTO+AGUILAR

CAMARGO, J. R. Evaporative cooling: water for thermal comfort. Ambiente e Agua-An
Interdisciplinary Journal of Applied Science, Taubaté, v. 3, n. 2, p. 51-61, 2008. Disponivel
em: <http://ambi-agua.net/seer/index.php/ambi-agua/article/view/118>. Acesso em: 16, Out.,
2019. doi: 10.4136/1980-993X.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A Language and Environment for Statistical
Computing. Vienna: R Foundation for Statistical Computing, 2019. Disponivel em:
<http://www.R-project.org/ >.

RIANGVILAIKUL, B.; KUMAR, S. An experimental study of a novel dew point evaporative
cooling system. Energy and Buildings, v. 42, n. 5, p. 637-644, 2010. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2009.10.034>. Acesso em: 10, Out., 2019. doi:
10.1016/j.enbuild.2009.10.034.

RODRIGUES, V.C. et al. A correct enthalpy relationship as thermal comfort index for
livestock. International Journal of Biometeorology, v. 55, n.3, p.455-459, 2011. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1007/s00484-010-0344-y>. Acesso em: 03, Mai.,, 2019. doi:
10.1007/s00484-010-0344-y.

ROSA, J. F. et al. Analise da eficiéncia de resfriamento de painéis porosos preenchidos com
argila expandida em comparacdo aos de celulose usando tunel de vento. Engenharia na
Agricultura, Vigosa, MG, v. 19, n. 6, p. 516-523, 2011. Disponivel em:
https://periodicos.ufv.br/reveng/article/view/96/80. Acesso em: 28, Dez., 2019. doi:
https://doi.org/10.13083/reveng.v19i6.107.

SANTOS, P. A. D. et al. Ambiente térmico no interior de modelos de galpBes avicolas em
escala reduzida com ventilacdo natural e artificial dos telhados. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 25, n. 3, p. 575-584, 2005. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1590/S0100-

69162005000300002>. Acesso em: 15, Jun., 2019. doi: 10.1590/S0100-69162005000300002.


https://doi.org/10.1007/s00484-010-0344-y
https://doi.org/10.13083/reveng.v19i6.107

THOM, E. C. Cooling degree-days air conditioning, heating and ventilating. Transactions of
the ASAE, Atlanta, v. 55, n. 7, p. 65-72, 1958.

TINOCO, I. F. F. et al. Avaliacdo de materiais alternativos utilizados na confeccio de placas
porosas para sistemas de resfriamento adiabatico evaporativo. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 6, n. 1, p. 147-150, 2002. doi: Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662002000100026>. Acesso em: 15, out., 2019. doi:
10.1590/51415-43662002000100026.

VANTRESS, Cobb. Cobb broiler management guide. Cobb-Vantress, Siloam Springs, AR,
USA, 2018.

WILHELM, L. Numerical calculation of psychrometric in Sl units. Transactions of the ASAE,
v. 19, n. 2, p. 318-321, 325, 1976. Disponivel em: < https://elibrary.asabe.org/abstract

.asp?aid=36019>. Acesso em: 14, jan., 2020. doi: 10.13031/2013.36019.



Montagem experimental
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Figura 1: Montagem experimental em perspectiva, Planta Baixa e Corte AB do modelo fisico
de aviarios com sistema de resfriamento da placa de celulose com agua natural (SRAN) e agua
resfriada (SRAR). Os pontos no Corte AB indicam as posi¢des de medicdo das temperaturas de
bulbo seco do ar e globo negro (tvs € tgn) € umidade relativa do ar (UR). Detalhamento sem

escala.



Tabela 1 — Equagbes usadas para o calculo dos indices de avaliagdo do ambiente térmico,

propriedade termodinamica do ar e efetividade de resfriamento evaporativo do ar.

NO

Equacéo

Legenda

ITU= tye+ 0,36 t,5+ 41,5

ITGU= tg+ 0,36t + 41,5

UR ( 7,5t )
h=1,006-t+ p— 101237.3+ + (71,28+0,052-1)
B

— thse= thss
thse™ thue

DPV = (1 UR) P
— 100/ W™

( 7,5 *tps )
P,= 6,1078 - 1025737 t,

ITU: indice de temperatura e umidade;
tos: temperatura de bulbo seco (°C);
tpo: temperatura do ponto de orvalho (°C).

ITGU: indice de temperatura de globo negro e
umidade;

tgn: temperatura de globo negro (°C);

tpo: temperatura do ponto de orvalho (°C).

h: entalpia especifica do ar (kJ KQar seco™);
t: temperatura de bulbo seco (°C);

UR: umidade relativa do ar (%);

ps: pressao barométrica local (mmHg).

¢: Efetividade de resfriamento evaporativo;
thse: temperatura de bulbo seco na entrada das
placas evaporativas (°C);

tnss: temperatura de bulbo seco na saida das
placas evaporativas (°C);

toue: temperatura de bulbo Umido na entrada das
placas evaporativas (°C).

DPV: déficit de pressdo de vapor;

UR: Umidade relativa do ar (unidade);

Pws: pressdo de saturacdo do ar proposta por
Tetens para temperaturas de bulbo seco
superiores a 0° C (equacéo 6);

Puws: pressdo de saturacdo do ar (mbar);
tws: temperatura de bulbo seco (°C);




Tabela 2 — Teste t de Student aplicado para comparacdo das respostas térmicas e de efetividade
de resfriamento dos modelos em escala reduzida equipados com sistemas de resfriamento

evaporativo do tipo placa porosa umedecida, nas fases de pre-teste e teste.

EASE VARIAVEIS MEDIAS DESVIO PADRAO P(T<=t) uni-
E INDICES SRAN. SRAR. SRAN. SRAR. caudal
Atps -7,1 -6,7 1,039 0,962 0,2127
AUR 31,3 29,6 3,336 3,504 0,1505
AITU -6,2 -6,0 0,641 0,579 0,2699
AITGU -10,0 -10,4 2,538 2,489 0,3760
, Ah -3,5 -3,1 0,678 0,709 0,1362
Pré-teste
Atgn -11,0 -11,1 2,658 2,597 0,4445
Atpo 2,6 2,0 1,177 1,113 0,1532
€ 79,7 75,5 7,321 7,039 0,1113
tsp 28,1 27,8 3,803 3,788 0,4369
tagua 17,7 17,4 0,681 0,873 0,1994
Atos ** -6,8 -8,1 0,886 1,077 2,8586*10°
AUR 29,1 28,3 2,541 2,904 0,1231
AITU ** -5,8 -7,9 0,803 1,077 6,0195*10
AITGU ** -9,3 -11,5 2,513 2,536 0,0014
Ah ** -3,0 -7,0 1,457 1,781 3,9887*101%2
Teste
Atgn * -10,3 -11,7 2,539 2,547 0,0241
Atpo ** 2,7 0,6 1,292 1,183 4,9292*108
g** 72,5 87,1 8,385 11,841 1,8845%10°®
tsp 30,1 29,5 3,637 3,713 0,2517
tagua *™ 194 12,9 0,775 1,860 1,0742*1018

Atys: Diferenca entre a temperatura de bulbo seco do ar interna e externa (°C), AUR: Diferenca entre a
umidade relativa do ar interna e externa (%), AITU: Diferenga entre o indice de temperatura e umidade
interno e externo, AITGU: Diferenca entre o indice de temperatura de globo e umidade interno e externo,
Ah: Diferenca entre a entalpia interna e externa (kJ Kgarseco ™), Atgn: Diferenca entre a temperatura de

globo negro interna e externa (°C), Atpo: Diferenca entre a temperatura de ponto de orvalho interna e
externa (°C), €: Efetividade de resfriamento evaporativo (%), ts: Temperatura superficial na face externa

da placa porosa umedecida (°C), tsua: Temperatura da agua (°C). Niveis de significancia pelo teste de t
de Student: * (P<0,05) ** (P<0,01)
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Figura 2: Comportamento da efetividade de resfriamento do ar em funcdo da temperatura da
agua usada para o molhamento da placa porosa (tagua) € do deficit de pressdo de vapor (DPV).



