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RESUMO GERAL

CARVALHO, Valcimar Ferreira de. Modelagem e zoneamento do ambiente
térmico para avaliar o desempenho de frangos de corte criados em galpdes
climatizados. 2006. 77p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola —
Constru¢des Rurais e Ambiéncia) Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.”

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver e validar um modelo
matematico e computacional para a predigdo do ambiente térmico (temperatura e
umidade relativa do ar, indice de temperatura e umidade — ITU e indice
ambiental de produtividade para frangos de corte — IAPfc), das principais
respostas fisiologicas (temperatura da pele — TP, temperatura retal — TR e
freqliéncia respiratoria — FR) e do desempenho produtivo (consumo de ragdo
diario — CRD, ganho de peso diario — GPD e conversdo alimentar — CA) de
frangos de corte ao longo de galpdes climatizados, equipados com sistema de
ventilacdo do tipo tinel com pressdo negativa (SVT) e sistema de resfriamento
evaporativo (SRE) do tipo material poroso umedecido e ou nebulizagdo. O
modelo computacional foi utilizado para se estudar o potencial de uso de SREs
na regido Sudeste do Brasil. Resultados experimentais, utilizados para a
validacdo do modelo, mostraram que os erros padrdes entre os valores simulados
e medidos foram menores ou iguais a 1,27, exceto para umidade relativa (UR),
CRD e FR, que foram de 5,43%, 1,77 g dia' e 2,15 resp min’', respectivamente.
Desenvolveu-se um programa computacional, denominado SisTunel, como
ferramenta de visualizagdo detalhada dos resultados, por meio de tabela e
graficos, propiciando a simulacdo e o estudo de diversos cenarios de produgao.
Os modelos matematico e computacional e dados meteorologicos de 1980 a
2001, disponibilizados por meio do Projeto Reanalise-2 do NCEP/NCAR, foram
usados para o zoneamento do potencial de uso de SREs, com diferentes
eficiéncias, acoplados a SVT para criagdo de frangos de corte na regido Sudeste
do Brasil. O ambiente térmico foi caracterizado pelo ITU e o desempenho das
aves determinado pelo CRD, GPD e CA. As simulagdes envolveram quatro
sistemas de criagdo (tratamentos): a) SVT (controle); b) SVT associado a SRE
do tipo material poroso umedecido com 40% de eficiéncia (SVTpapao); ¢) SVT
associado a SRE do tipo material poroso umedecido com 70% de eficiéncia
(SVTpap70) € SVTpap7o associado a nebulizacdo (SVTpaprones). Os resultados
mostraram o efeito benéfico do uso de SREs comparados a SVT, com
SVTpapr«nes  proporcionando as melhores condicdes de produgdo,
principalmente nos meses de setembro e outubro, para quase toda a regido
Sudeste, com destaque para as mesorregides Norte e Noroeste de Minas Gerais.

* Orientador: Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior - UFLA.



GENERAL ABSTRACT

CARVALHO, Valcimar Ferreira de. Modeling and mapping of thermal
environment to evaluate the performance of broiler chickens lodged in
acclimatized housing. 2006. 77p. Dissertation (Master degree in Agricultural
Engineering — Structures and Environment) Federal University of Lavras,
Lavras, MG."

The objective of this work was to develop and validate a mathematical
and computational model to predict thermal environment (air temperature,
relative humidity, temperature-humidity index — THI and environmental index
for broiler chickens productivity — EPIbc), main physiological responses (skin
temperature — TS, rectal temperature — TR and respiratory frequency — RF) and
productive performance (daily feed intake — DFI, daily weight gain —- DWG and
feed conversion — FC) of broiler chickens lodged in acclimatized housings,
equipped with negative pressure tunnel ventilation system (TVS) associated with
evaporative cooling systems — ECSs (pad cooling or misting system or both of
them). The computational model was used to study the ECSs potential use in
Southeastern region of Brazil. Experimental results, used to validate the model,
showed that standard errors between simulated and measured values were
smaller than or equal to 1.27, except for relative humidity, DFI and RF that were
5.43%, 1.77 g day” and 2.15 breathes min™, respectively. Software named
SisTunel was developed as a tool for presenting results by table and graphics,
permitting the simulation and study of several productions’ scenarios.
Mathematical and computational models and meteorological data from 1980 to
2001 available at Project Reanalysis-2 (NCEP/NCAR) were used to map the
potential of use of ECSs, with different efficiencies, coupled to TVS for broiler
chicken grown at Southeastern of Brazil. Thermal environment was
characterized by temperature-humidity index (THI) and chicken performance
was determined by DFI, DWG and FC. Simulations involved four systems
configurations (treatments): a) TVS (control), b) TVS associated with pad
cooling with 40% efficiency (TVSpapso), ¢) TVS associated with pad cooling
system with 70% efficiency (TVSpap70) and d) TVSpap7 associated with a
misting system (TVSpapro+mist). Results showed that ECS use effect compared
to TVS was beneficial, allowing to conclude that, especially during September
and October, TVSpap7o+mist provided the best production condition for almost all
Southeastern region, standing out North and Northwest areas of Minas Gerais
State.

* Major Professor: Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior - UFLA.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1 INTRODUCAO

A avicultura de corte, no Brasil, € uma das atividades econdmicas mais
importantes, tanto para o mercado interno quanto para o externo. Segundo
estimativas da ABEF (2006), o pais, que ocupa atualmente o terceiro lugar em
producdo e o primeiro em exportacdo, deverd produzir, em 2006, um total de
9.700 toneladas de carne de frango, dos quais 3.050 toneladas deverdo ser
exportadas. Para a economia nacional trata-se de um resultado bastante
expressivo, sendo superior ao do ano de 2005, mesmo com o temor mundial da
gripe aviaria, no primeiro quadrimestre deste ano.

Todo esse sucesso deve-se aos grandes investimentos que t€ém sido feitos
para aumentar a produtividade ¢ o bem-estar das aves, principalmente nas areas
de melhoramento genético, nutri¢do, manejo e sanidade. Entretanto, para que as
aves possam expressar todo o seu potencial genético, torna-se indispensavel,
também, o desenvolvimento de outras areas envolvidas na producdo, como o
ambiente de criagao.

A busca pelo adequado planejamento e projeto das instalagdes avicolas
trouxe, como conseqiiéncia, algumas indagagdes, tais como: como readaptar a
infra-estrutura ja existente a intensificagdo do processo produtivo? Como
projetar as novas instalagdes? Qual o nivel de climatizagdo a ser adotado nas
diferentes regides climaticas brasileiras? As respostas a esses questionamentos,
ainda hoje, constituem um grande desafio para industria avicola brasileira

(Tinoco, 2001).



2 CONFORTO DO AMBIENTE TERMICO

O conceito de bem-estar animal envolve, entre outros fatores, o ambiente
térmico de criagdo (Curtis, 1983). As aves, animais homeotérmicos, trocam calor
constantemente com o ambiente, necessitando de conforto térmico para
expressar todo o seu potencial genético, pois, do contrario, havera necessidade
de intensificar seus mecanismos de conservacdo ou de dissipacdo de calor,
ocasionando em dispéndio de energia que resultard na reducdo da eficiéncia
produtiva e maior susceptibilidade as doengas (Ferreira, 2005; Medeiros, 2001;
Schmid, 1998).

De acordo com alguns pesquisadores, o conforto térmico de frangos de
corte ocorre quando a temperatura do ar proximo a ave esta entre 15°C e 25°C
(Curtis, 1983; Zulovich & DeShazer, 1990); a umidade relativa entre 50% e 60%
(Donald, 1998), ndo podendo atingir valores superiores a 80% (Baido, 1995); ¢ a
velocidade média do ar a altura das aves de, aproximadamente, 0,2 m s', no
inverno e 0,5 ms ', no verdo (Curtis, 1983).

No projeto construtivo de instalagdes avicolas, diversos estudos sdo
realizados para o telhado, a ventilacdo, o resfriamento evaporativo, a densidade e
a velocidade do ar. Para Nais et al. (2001), o telhado é o elemento mais
significativo em uma instalagdo quanto ao controle da radiagdo solar incidente.
A ventilagdo, segundo Baéta & Souza (1997), tem papel importante na
renovagdo do ar no interior da instalagdo, pois permite redugdo da transferéncia
de calor da cobertura, facilidade de trocas de calor corporal por convecgdo e
evaporacdo, além de reducao do excesso de umidade ambiente e de alguns gases,
como NHj, CO, e H,S, advindos da cama, da respiragdo e dos excrementos,
evitando as doencas pulmonares. O sistema de resfriamento evaporativo
constitui-se, basicamente, de placas de material poroso umedecido e ou
nebulizadores. A densidade de aves depende da adogdo de equipamentos de

condicionamento térmico existente na instalacdo e ou da época do ano e a agdo



da velocidade do ar sobre as aves, promovida pela ventilagdo natural ou
artificial, pode atuar positivamente na promo¢ao do conforto térmico, como

indicam os trabalhos de Medeiros (2001) e Yanagi Junior (2002).

3 CONTROLE DO AMBIENTE TERMICO

A criagdo de frangos de corte em galpdes climatizados constitui uma das
principais formas de otimizagdo da producdo. O controle automatizado do
ambiente de instalacdes, atualmente bastante utilizado, pode wvariar em
complexidade, desde um sistema simples, que liga e desliga ventiladores,
dependendo da temperatura, até sistemas complexos, que medem temperatura,
umidade relativa, velocidade do vento, concentracdo de amonia, etc. e utilizam
esquemas de ventilagdo em modo tunel, abertura automatica das cortinas,
resfriamento evaporativo, aquecedores e outros mecanismos de controle

ambiental (Silva, 2001).

4 OBJETIVOS GERAIS

No presente trabalho, objetivou-se desenvolver e validar um modelo
matematico (capitulo 2) e computacional (capitulo 3), para a predicdo do
ambiente térmico, das principais respostas fisioldgicas e do desempenho
produtivo de frangos de corte criados em galpdes climatizados. Por meio dos
modelos desenvolvidos, fez-se o zoneamento do potencial de uso de sistemas de
resfriamento evaporativo com diferentes eficiéncias, acoplados a sistema de
ventilacdo em modo tunel para a criacdo de frangos de corte na regido Sudeste

do Brasil (capitulo 4).
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CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO PARA A PREDICAO DO AMBIENTE
TERMICO E DO DESEMPENHO DE FRANGOS DE CORTE EM
GALPOES CLIMATIZADOS

(Preparado de acordo com as normas da revista ASABE)
RESUMO

Objetivou-se com o presente trabalho desenvolver e validar um modelo
matematico para a predicdo do ambiente térmico, principais respostas
fisiologicas e desempenho produtivo de frangos de corte ao longo do interior de
galpdes climatizados, equipados com ventilagdo do tipo tunel, com pressdo
negativa e sistema de resfriamento evaporativo do tipo material poroso
umedecido e/ou nebulizagdo. Resultados experimentais, usados para a validagéo
do modelo, mostraram que os erros padrdes entre os valores simulados e
medidos foram menores ou iguais a 1,27, exceto para umidade relativa, consumo
de ragdo diario e freqii€ncia respiratoria, que foram de 5,43%, 1,77 g dia' e 2,15
resp min "', respectivamente. Dessa forma, pode-se concluir que o modelo
matematico proposto simula satisfatoriamente todas as varidveis respostas
modeladas, permitindo a simulagdo de diversos cenarios de produgao.

PALAVRAS-CHAVE: sistema de resfriamento, ventilacdo tanel, conforto
térmico



MATHEMATICAL MODEL FOR THERMAL ENVIRONMENT AND
PERFORMANCE PREDICTION OF BROILER CHICKENS IN
ACCLIMATIZED HOUSINGS

ABSTRACT

This work aimed at to develop and validate a mathematical model to
predict thermal environment, main physiological responses and productive
performance of broiler chickens throughout acclimatized housings equipped
with negative pressure tunnel ventilation system associated with evaporative pad
cooling or misting system or both of them. Experimental results, used to validate
the model, showed that standard errors between simulated and measured values
were smaller than or equal to 1.27, except for relative humidity, daily feed intake
and respiration rate that were 5.43%, 1.77 g day' and 2.15 breathes min’,
respectively. Therefore, it was concluded that the proposed mathematical model
simulated satisfactorily all response variables modeled, allowing to simulate
several production scenarios.

KEYWORDS: cooling system, wind tunnel ventilation, thermal comfort



1 INTRODUCAO

A simulag¢do do ambiente térmico, das principais respostas fisiologicas e
produtivas de frangos de corte no interior de galpdes pode fornecer ao projetista
e ao produtor, informagdes importantes que auxiliam na tomada de decisdo.

O desenvolvimento de modelos matematicos e a aplicacdo de simulagoes
computacionais permitem reduzir o tempo e os custos de desenvolvimento e
adaptacdo de projetos. Nesse contexto, diversos modelos tém sido propostos
para solucionar problemas de campo e para facilitar o entendimento de diversos
processos fisicos, como por exemplo, modelos para predizer a transferéncia de
calor entre o animal e o ambiente que o circula (Aerts et al., 2003; Gebremedhin
& Wu, 2000; Mahoney & King, 1977; McArtur, 1991; Mitchell, 1976; Wathen
et al., 1971; Yanagi Junior et al., 2001), modelos para predizer a transferéncia de
calor e ou massa em instalagcdes agricolas (Medeiros, 1997), modelos para
otimizar alguns sistemas de resfriamento evaporativo (Gates et al., 1991; Gates
et al., 1992; Singletary et al., 1996; Simmons & Lott, 1996) e modelos para
ajuste das respostas fisiologicas de aves (Medeiros, 2001), dentre outros.

Para o estudo detalhado de possiveis problemas e solugdes relativos a
galpdes climatizados, dever-se-4 conhecer o comportamento do ambiente
térmico ao longo do galpdo, bem como a sua influéncia sobre as respostas
fisiologicas e o desempenho produtivo dos frangos de corte. Portanto, verifica-se
a necessidade de se ter um modelo matematico capaz de predizer a temperatura
do ar, a umidade relativa, os indices do ambiente térmico, as temperaturas da
pele e retal, a freqiiéncia respiratéria, o consumo de racdo, o ganho de peso ¢ a
conversao alimentar das aves ao longo do galpdo. Isso possibilita a realizacdo de
diversas simulagdes para se avaliar diferentes materiais de constru¢do que
compdem a estrutura do galpdo, as densidades de alojamento, as taxas de

ventilacdo e de infiltracdo de ar pelas cortinas, as condigdes térmicas do



ambiente externo, a eficiéncia de resfriamento evaporativo de placas porosas e o
desempenho de sistemas de nebulizagdo, dentre outras.

Assim, objetivou-se, com o presente trabalho, desenvolver e validar um
modelo matematico em regime permanente para a predicdo das condigdes
térmicas do ambiente interno e das principais respostas fisiologicas e indices de
desempenho de frangos de corte ao longo de galpdes climatizados equipados
com ventilagdo do tipo tinel de vento, com pressdo negativa e sistema de

resfriamento evaporativo do tipo material poroso umedecido e ou nebulizagao.

2 MATERIAL E METODOS

Um modelo matematico visando a predi¢do do ambiente térmico, das
principais respostas fisiologicas e do desempenho produtivo de frangos de corte
ao longo de galpdes climatizados com ventilagdo em modo tunel, com pressao-
negativa, associado a sistema de resfriamento evaporativo do tipo material
poroso umedecido e ou nebulizacdo foi desenvolvido. As seguintes hipdteses
foram assumidas: (a) regime permanente, (b) materiais de construgdo
supostamente homogéneos, com propriedades constantes, (¢) geragdo de calor
no interior do galpdo pelas aves de mesmo peso € constante, (d) producdo de
umidade das aves de mesmo peso ¢ constante, (¢) fluxo de calor uniforme e
unidimensional, (f) vazdo de ar fornecida pelos exaustores ¢ constante, (g)
eficiéncia de convecgdo uniforme nas superficies externa e interna do galpao, (e)
vazdo de agua nebulizada em cada volume de controle especificado homogénea
e constante e (f) condi¢des térmicas no interior de cada volume de controle sdo

constantes.

2.1 Transferéncia de calor

Para a predigdo da temperatura do ar (t,s) ao longo do comprimento do

galpdo, deve-se dividi-lo em volumes de controle (VCs). Dessa forma, em um



galpdao com ventilagdo do tipo tunel, com pressdo negativa e sistema de
resfriamento evaporativo do tipo material poroso umedecido, o ar do ambiente
externo entra por uma de suas extremidades, atravessando o material poroso
umedecido e, em seguida, percorre os diversos VCs até sair pela outra
extremidade, onde se encontram os exaustores. Ao atravessar o material poroso
umedecido, o ar externo ¢é resfriado, de forma evaporativa, a um determinado
valor de temperatura (tpap). Em seguida, ao atravessar os diversos VCs, a ty é
novamente alterada, devido aos ganhos e perdas de calor. Em galpdes
comerciais para criagdo de frangos de corte utilizados no Brasil ocorrem
infiltragdes de ar do ambiente externo, principalmente através das cortinas
instaladas nas suas laterais, por ndo haver vedacdo perfeita. Assim, para se
estimar a t,; em cada VC, estas infiltragdes devem ser consideradas. Caso exista
também um sistema de nebulizacdo instalado no galpdo, como forma
suplementar de resfriamento do ambiente, deve-se considerar a efetividade desse
sistema na promocao do resfriamento do ar ao longo do galp@o.

Em condigdes de regime permanente, o balango de energia em um
galpao climatizado caracteriza-se pelo ndo actimulo de energia no VC. Os
calores sensiveis que entram (+) e que saem (—) de cada VC (i) podem ser

expressos pela equacao 1, adaptada de Albright (1990):

qmi +qsoi+qhi+qsl‘+qwi+qfi+qvii_qei_qvoi_qnebi =0 (1)

O calor sensivel dissipado pelas aves em cada VC (qg) pode ser estimado
pela equacdo 2, sendo o calor sensivel liquido dissipado por cada ave (s ave)
estimado pela equacdo 3 (Xin et al., 2001), que ¢ uma combinacdo dos termos
de: € Qs ;- De acordo com Xin et al. (2001), a equagdo 3 foi desenvolvida para

aves criadas sob cama, em galpdes comerciais (20 no total), em condi¢des de tys
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e umidade relativa (UR) que variaram de 20°C a 32°C e de 30% a 80%,

respectivamente.

qsi :qsave'N'Apiso,»'Mc (2)
In(q ,,,) =—1,727—0,466-In(M_)—0,197-LT+0,407-t, ., —0,0098t, . ,> (3)

O calor sensivel transferido através da estrutura da instala¢do no i-ésimo

VC (qw:) e j-ésimo material pode ser obtido pela equagao 4 (Albrigth, 1990).
qwi:ZUi,j'Af,j'(tbso_tbsz) “)

Segundo Albright (1990), o calor transferido pelo piso da instalagdo (qs;)
ocorre, principalmente, na regido de seu perimetro, sendo proporcional ao
perimetro da instalagdo e a diferenca entre as t,s do ambiente externo e interno
(equagdo 5). Em galpdes para criagdo de frangos de corte em que sdo utilizadas
camas isolantes, qr; pode ser considerado desprezivel (Albright, 1990; Medeiros,

1997; Silva et al., 2005).
qfi:Fi.Pi.(tbso_tbsi) (5)

Os termos qyo ; € Qui ;» presentes na equacdo 1, podem ser considerados

em conjunto, conforme mostrado na equagio 6, adaptada de Albright (1990).

Qyo; -9y, =1006-p,, -V, '(tbsi — Tty i-1)+1006'pinfi 'mei '(tbsi — Ly 0)+ ©)
+1006- pp,p 'VPAD '(tbsi _tPAD)
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A t,s, apos atravessar o material poroso umedecido, ¢ denominada de
tpap, podendo ser estimada a partir da equacdo 7 de eficiéncia do resfriamento

(ASHRAE, 1992).
tPAD =tbso _f'(tbso _tbuo) (7)
O calor sensivel usado para a evaporagdo da agua nebulizada (queb ;) €
obtido pela equagdo 8, sendo f; a fracdo de agua nebulizada e Afg; o calor latente
de vaporizacdo da agua no i-€simo volume de controle, em J kg'l, calculados,

respectivamente, pelas equagdes 9 (Singletary et al., 1996) e 10 (Albright,
1990).

qnebi = ﬂi ' pégua : Végua : hfgz (8)
B, =-2,914(+1,548) + 0,094 (+0,036) - t,. ., +0,0106 (+0,0077)- UR,, (9)
hfg, =1000-(2501-2,42-t,_.) (10)

Substituindo-se as equacdes 2 a 6 ¢ 8 na equagdo 1, pode-se calcular tys;

no VC (i), conforme mostrado na equagdo 11.

t _qmi+qsoi+qhi+qu+A+B_(ﬁi'pégua'végua'hfgi) (11)
bs,i
’ C

sendo que,

A:[ZUU.AU-’_E'Pi_1006'pinfi.\./infi}'tbso (12)

J=1
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B=1006-(p,; - Vi, "ty i + Peap * Voap “ tran) (13)

C= ZUL;‘ 'Ai,j +E P, +1006.(pi—1 'Vf.l = Pint i 'Vinf,- + Ppap 'VPAD) (14)

J=1

2.2 Transferéncia de massa

De forma analoga ao balango de calor, pode-se fazer o balango de massa
(ar + 4gua) no galpdo avicola, dividindo-o em VCs. Inicialmente, o ar do
ambiente externo ¢é resfriado, de forma evaporativa, ao atravessar o material
poroso umedecido e entra no galpdo com certa umidade inicial. A partir desse
instante, a umidade inicial do ar ¢ alterada, devido a umidade produzida pelos
animais, pela infiltracdo de ar ocorrida em cada VC e, caso exista, a evaporagao
da agua pelo sistema de nebulizacdo, sendo expressa pela equagdo 15 da

continuidade, adaptada de Albright (1990).
rhi.l+I'hinfi+IhPAD+mnebi+mpi_mi:0 (15)

As vazdes massicas do ar que passa pelo material poroso umedecido

(th,,p) > que infiltra (i, ), que advém do VC anterior (m,,) € que sai do VC
atual (m,), podem ser calculadas pelas equagdes 16, 17, 18 e 19,

respectivamente.

Mpsp = Ppap VPAD “Whap (16)

Wi s (7

inf

My = Ping; - Vi
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i1 =P Vzl W, (18)

t,=p,-V.-W, (19)

1 1

A massa de dgua aplicada pela nebulizagdo (r, ,) em cada VC pode ser

estimada pela equag¢do 20 ¢ a massa produzida pelas aves(m  )em cada VC,

pela equacdo 21. A producdo de massa por cada ave (m_, )¢ estimada pela

p ave
equagdo 22 (Xin et al.,, 2001), sendo LHP o percentual do calor sensivel
dissipado por ave como forma de calor latente, equagéo (23).

fhnebi:ﬁi'méguai (20)

i P i p ave : piso ; (21)

m_ . =LHP o Ysae (22)
’ 1000.2450
LHP = 149,7 -10,36-t, , +0,3002-t, > -0,3409- UR ,, 23)

Substituindo-se as equagdes 16 a 20 na equacdo 15 e assumindo que as
densidades do ar que entra e que sai do VC sdo constantes e calculadas a partir
de tys 1.1, pode-se obter a razdo de mistura (W ;) para o ar que deixa o VC por

meio da equacdo 24.
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W = Pii \/zl Wi+ Pis s 'Vinf,- Wi +pPAD'VPAD'WPAD+:Bi 'magua,- 'thi (24)

i P (Vl1 +me[ +VPAD)

Para o calculo das demais variaveis psicrométricas sdo seguidas as
metodologias propostas por Albright (1990) para o calculo da pressdo parcial de
saturacdo do vapor d’agua (Pys), pressdo de vapor d’agua (Py), razdo de mistura
para saturagdo (W;), razdo de mistura do ar no ambiente externo (W,), grau de
saturacdo (GS), volume especifico (VolEsp), densidade (p) e umidade relativa
(UR) e, de Wilhelm (1976) para o célculo da temperatura de ponto de orvalho
(tpo). A temperatura de bulbo Umido (t,,) ¢ obtida utilizando-se o método

numérico da bissecc¢ao para o calculo de raizes (Chandra & Singh, 1995).

2.3 Indices do ambiente térmico e de produtividade das aves

O ambiente térmico ¢ avaliado, em cada VC, pelos indices de
temperatura ¢ umidade (ITU) propostos por Thom (1959) ou DeShazer & Beck

(1988), equagdes 25 e 26, respectivamente.

ITUp, =t +036-t, +415 (25)

[TUpeg; =06-t,, +04-t, (26)

Valores de ITUryem menores que 74 configuram conforto térmico para o
animal; entre 74 e 79, representam situacdes de alerta para os produtores e
perigo para a produgdo; entre 79 e 84, indicam situacdes de perigo com
possibilidades de ocorréncias de perdas na producdo e, acima de 84, configuram
situagdes de emergéncia, sendo necessarias providéncias urgentes para se evitar
a perda do plantel (NSCR, 1976).

Originalmente desenvolvido para galinhas poedeiras, o ITUpgp também

tem sido usado para quantificar a producdo de frangos de corte em resposta ao
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ambiente térmico (Gates et al., 1995). Valores superiores a 25 caracterizam
desconforto térmico (Gates et al., 1995; Silva et al., 2005).

Para a avaliagio da produtividade, utilizou-se o Indice Térmico
Ambiental de Produtividade para frango de corte (IAPfc), equacdo 27, proposto
por Medeiros et al. (2005), no qual valores de 21 a 24 (confortavel) estdo
associados a maxima produtividade, entre 25 e 27 (moderadamente confortavel)
perda de peso da ave em torno de 1% a 5%, entre 28 e 30 (desconfortavel) perda
de 5,1% a 15%, entre 31 e 34 (extremamente desconfortavel) perda de 15,1% a

30% e, para valores acima de 35 (perigoso), perda de 30,1% a 87%.

IAPfc, = 45,6026-2,31072-t,,-0,368331- UR, +9,70922-V, +
+0,0549243-t, > +0,00121828-UR,”> +0,66329-V,” + 27)
+0,0128968-t,, - UR, -0,300928.t,_, -V, -0,05952- UR, -V,

2.4 Respostas fisiologicas

A predigdo das principais respostas fisiologicas das aves em cada VC
foram estimadas com base nas equacdes propostas por Medeiros (2001). Em
experimento realizado com frangos de corte da linhagem Avian Farm, criados de
1 a 21 dias de idade em galpdo convencional e de 22 a 42 dias em camaras
climaticas, sob diferentes condi¢ées do ambiente térmico, com variagoes da ty,
de 16°C a 36°C, UR de 20% a 90% e velocidade média do ar de 0,0 a 3,0 m s™,
este autor ajustou estatisticamente a equacao 28 para o calculo da temperatura da
pele das aves (t,;, °C), a equagdo 29, para temperatura retal (t.,, °C) € a equagdo
30, para freqiiéncia respiratoria (FR,, resp min'), com coeficientes de

determinacgéo (r2) de 0,87, 0,96 e 0,92, respectivamente.
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t,. = 37,202431-0,021798-t,, -0,02013- UR, +0,240519-V, +

+0,003517-t,, > -0,00016- UR > -0,021473- V.> + (28)
+0,001687-t, ,-UR, -0,011574-t,, -V, -0,00066- UR, - V,

t,, = 46,102818-0,425395-t, . -0,031012-UR, +0,118907-V, +

+0,009092-t,.,> +0,00013- UR,” +0,0263-V,” + (29)
+0,000893-t, - UR, -0,006944-t, .-V, -0,000661-UR, -V,

FR, = 311,30004-20,110938-t,_, -2,012626- UR, - 2,006346- V, +
+0,4059-t, > +0,006604- UR,” +3,151145-V,> + (30)
+0,05555-t,,, - UR, -0,37037-t,_, - V, +0,03968- UR, - V,

2.5 Indices produtivos

Os indices produtivos das aves em cada VC também foram estimados
com base nas equagdes propostas por Medeiros (2001), sendo a equagdo 31 para
o consumo de ragdo diario médio (CRD ;, g dia™), equagdo 32 para o ganho de
peso dirio médio (GPD;, g dia”) e equagdo 33 para a conversio alimentar

média (CA, g g'l), comr*de 0,91, 0,89 ¢ 0,72, respectivamente.

CRD, = 28,963697 +11,306258 - t,_ , +0,03095 - UR, - 6,89328 - V, -
-0,25476 -t, ;> +0,002513 - UR,” +1,3084 - V,” - (31
-0,01389 -t , - UR, +0,24676 - t,, -V, -0,02579 - UR, - V,

GPD, = -92,717789+14,292936-t,_, +0,253649- UR, -9,515579-V, -
-0,290314-t,. > +0,001538- UR,* +0,974936- V.’ - (32)
-0,016171-t,, . - UR, +0,294444-t, .-V, -0,007407- UR, -V,
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CA, = 6,364195-0,379572 -, , -0,00151 - UR, +0,268889 - V, +
+0,00748 - t,. ;> -0,00004651 - UR > - 0,049766 - V,” + (33)
+0,00025 -t , - UR, -0,00370 - t,_, - V, -0,00026 - UR, - V,

2.6 Coleta de dados para validacao do modelo

Para a validacdo do modelo foram coletados dados em um galpao
comercial para a criacdo de frangos de corte, localizado no municipio de
Itaberai-GO (16°01° S de latitude, 49°48° W de longitude e 661 m de altitude),
entre os dias 28 e 30 de maio de 2005, das 10 as 18 horas. O galpdo, equipado
com ventilagdo em modo tinel (pressdo negativa) e sistema de resfriamento
evaporativo dos tipos material poroso umedecido e nebulizagdo, possui
dimensdes de 12 x 125 x 2,5 m, cobertura de telhas de cimento amianto,
alvenarias do tipo tijolo furado com dimensdes de 0,12 x 0,20 x 0,20 m, dez
exaustores (64,55 m’ h™") localizados em uma das extremidades (Figura 1),
succionando o ar externo através de um portdo, de quatro janelas e de duas
placas com material poroso umedecido, com vazdes iguais a 13,43 m’s?, 17,64
m’ s e 11,97 m® s, respectivamente e infiltragdes de ar ao longo das cortinas
(15,76 m® s™') ¢ de uma porta lateral (4,26 m® s™), localizada a 66 m da mesma
extremidade. As infiltragdes de ar ao longo das cortinas foram determinadas pela
diferenca das vazdes entre as secOes, calculadas em fung¢do do produto da
velocidade do ar, medida em 9 pontos de cada se¢do, por sua respectiva area.
Dois sistemas de resfriamento evaporativo atuavam concomitantemente: um do
tipo material poroso umedecido, com dois painéis de dimensdes 10,70 x 1,80 m
e o outro do tipo nebulizagdo, composto por sete linhas transversais situadas a
distancia de 15, 25, 35, 45, 60, 80 ¢ 110 m em relagdo a extremidade oposta aos
exaustores, sendo cada linha um conjunto de dez emissores de agua com vazdes

de 6 L h™' emissor . Os frangos de corte da linhagem Cobb, com idade 37+1 dia
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e peso médio de 2,40+0,13 kg, estavam alojados na densidade de 14 aves m~,

totalizando 21.000 aves.

15 10 10 10 15 20 : 30
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* To—
10,7 _—I
i
B0 5 |2
90 30
125 ' '

E - Exaustor, J - Janela, M- Linha de nebulizagdo, P - Portdo, PAD - Placa corm material poroso umedecido

FIGURA 1 Esquema do galpao em vista superior mostrando a distribui¢do dos
equipamentos e pontos de coletas de dados. Unidade: m.

Para a coleta de dados, dividiu-se o galpao em quatro se¢des (localizadas
a 30, 60, 90 e 120 m da extremidade oposta aos exaustores), nas quais foram
feitas as medigoes (Figura 1). As medidas de velocidade do ar (V) no interior do
galpdo, a altura de 0,30 m, 1,00 m ¢ 1,70 m do piso, no centro e nas
extremidades (afastadas a 0,30 m das cortinas) de cada se¢do, foram obtidas por
meio de um anemometro digital de hélice (+3%), com cinco repetigoes. O
mesmo anemdmetro foi utilizado para a medi¢do da pressdo atmosférica local
(£0,3 kPa). Para a obtencdo da t,s ¢ UR no ambiente externo e no centro de cada
secdo a altura de 0,30 m do piso, utilizaram-se cinco sensores/registradores
portateis (+3%), pré-programados para coletar dados em intervalos de um
minuto. Os dados de t,s ¢ UR foram filtrados, sendo considerados apenas 30
testes que se referiam aos instantes em que os sistemas de ventilagdo e
resfriamento evaporativo operavam de maneira ininterrupta, por, pelo menos,

cinco minutos.
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As Tabelas 1 e 2 mostram os componentes da estrutura do galpdo e os
parametros envolvidos nas trocas de calor usados como dados de entrada do
modelo. Cada regido especificada representa trechos do galpdo com

caracteristicas construtivas semelhantes e condigdes supostamente homogéneas.

TABELA 1 Componentes da estrutura do galpdo com suas respectivas areas e
coeficientes globais de transferéncia de calor (U).

Area (m?)
Regido 1t 21 3 4 5 6 7 U
(W m?
65- 66- 121- 1
. . _ _ °C
VC 1-1 2-11  12-64 65 66 67-120 125 )
Alvenaria 14,96 0 0 2,5 1,42 0 28,90 3,356

Cobertura 12 120 636 12 12 648 60 0,233
Cortinas 0 1,23 217,30 2,05 2,05 22140 0 3,472
Muretas 1,40 14,00 47,70 045 045 48,60 0 3,356

Portdes e
pilares 480 0,41 4,51 0 0 492 8,41 2,329
(metal)

' Regides com placa de resfriamento evaporativo. VC: volume de controle.

TABELA 2 Dados de entrada das variaveis associados a transferéncia de calor e
vazdes de ar e 4gua que entram no sistema.

Regido 1 2t 3 4 5 6 7
VvC 1-1  2-11 12-64 65-65 66-66 67-120 121-125
Variaveis
Qms Gso» n € G (W) 0 0 0 0 0 0 0
Viar; N0 VC (m’s™) 31,07 0 0,19 0,19 426 0,10 0
Veap NOVC (m*s™) 1,09 1,00 0 0 0 0 0
Viw 10 VC (10 0 0 535 535 535 203 2,03

! Regides com placa de resfriamento evaporativo.
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dm: calor sensivel ganho de fontes mecanicas; gs: calor sensivel resultante da
absor¢do da radiacdo solar no interior do galpao; qu: calor sensivel ganho dos
sistemas de aquecimentos; s calor sensivel transferido para o piso através da
regido proxima ao perimetro do galpao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelo matematico

As equagdes 11 e 24, para o calculo da t,s e razdo de mistura (W),
respectivamente, e equagdes 25 a 33, para o calculo do ITUrpem, ITUpgs, IAPfc,
TP, TR, FR, CRD, GPD e CA, respectivamente, compdem o modelo matematico
para a predicdo das variaveis do ambiente, principais respostas fisiologicas e
desempenho produtivo de frangos de corte criados em galpdes climatizados,
equipados com ventilacdo do tipo tunel, com pressdo negativa e sistemas

resfriamento evaporativo dos tipos material poroso umedecido e nebulizagdo.

3.2 Validagéo do modelo

As simulagdes realizadas para a validagdo do modelo mostraram que os
erros padroes médios entre os valores simulados ¢ medidos para t,s ¢ UR foram
de 0,73°C e 5,43%, respectivamente. Para as demais varidveis, compararam-se
os valores calculados pelas equacdes 25 a 33, utilizando-se dados de t,, ¢ UR
medidos e simulados pelo proprio sistema. Assim, os erros padrdoes médios
encontrados para [TUrpem, ITUpgs, IAPfc, CRD, GPD, CA, TR, TP e FR foram,
respectivamente, iguais a 0,65, 0,28, 0,57, 1,77 g dia™, 1,27 g dia™, 0,03 g g'l,
0,04°C, 0,17°C e 2,15 resp min”'. Na Figura 2 sdo mostrados os valores dos erros
padrdes médios para as varidveis estudadas em cada secdo de coleta de dados.

6,0 2,5

50
4,0

2,0

15
3,0

1,0
2,0

Erro padréo
Erro padréo

1,0 05

0,0 0,0 #

1 2 . 3 4 1 2 ~ 3 4
Secéo Secéo
—X—ths —*%—UR --&-ITU_Thom - -0 - ITU_D&B —e— IAPfc -®-TR —*—TP --#-FR —6—CRD —&—GPD —&—CA

FIGURA 2 Erros padrdes médios nas quatro se¢cdes de medi¢des ao longo do
galpdo (30, 60, 90 e 120 m), para as variaveis estudadas.
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A Figura 3 mostra o comportamento das varidveis estudadas ao longo do

galpdo em um teste usado como exemplo (tys , = 24,4°C ¢ UR , = 74%), nos

quais foram comparados os dados observados nas quatro se¢cdes com os dados

simulados ao longo do galpao. No geral, verificou-se um bom ajuste do modelo,
com r* de 0,998, 0,890, 0,996, 0,978, 0,883, 0,998, 0,982, 0,972, 0,684 para ty,
UR, ITUthem, TP, TR, FR, CRD, GPD e CA, respectivamente. O ITUtpom

(Figura 3c) assumiu valores menores que 74 até 43 m da entrada do galpdo,

caracterizando condi¢do de conforto térmico as aves. Para o restante do galpdo,

0 ITUthon ficou entre 74 ¢ 79, indicando situagdes de alerta para os produtores e

perigo para a producao, conforme determina a NSCR (1976).
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FIGURA 3 Comportamentos da temperatura do ar (t»s), umidade relativa (UR)
e indice de temperatura ¢ umidade (ITUuom), temperatura da pele
(TP), temperatura retal (TR), freqiiéncia respiratéria (FR), consumo
de ragdo diario (CRD), ganho de peso diario (GPD) e conversao
alimentar (CA), simulados ao longo do galpdo e observados em
quatro secoes.
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Pelo comportamento do ITUr,om (Figura 3c¢), verifica-se que o ambiente
térmico sofreu varia¢des ao longo do galpdo. Nos primeiros metros, na regido
que compreende a placa porosa umedecida, as aves estavam em conforto térmico
e, a medida que o ar se desloca em direcdo a saida do galpao, o ambiente torna-
se cada mais desconfortavel. Sendo assim, calculou-se a diferenga média entre
os valores das variaveis simuladas para o inicio do galpdo com os valores
médios das variaveis simuladas para o final do galpdo (Figura 4). As areas
comparadas corresponderam a 1/5, 1/4, 1/3 e 1/2 da area total do galpdo.

Os resultados (Figura 4) mostram que a primeira metade do galpao
constitui melhor regido de criagdo de frangos de corte, comparada a outra
metade. As diferengas entre os valores médios da tys, UR € ITUyom, para os 25
m iniciais do galpdo (1/5 da area total), com os valores médios dessas mesmas
variaveis para os 25 m finais do galpdo, chegam a 2,7°C, 7,0% e 3,0,
respectivamente (Figura 4a), demonstrando a necessidade de readaptacdo do
layout do galpao em favor da homogeneidade do ambiente térmico, ao longo do
seu comprimento. Para as respostas fisiologicas (Figura 4b), a varia¢do é pouco
expressiva, pois o aumento da FR até 6 resp min™' ¢, de certa forma aceitével, se
comparado a variagdo observada em aves sob estresse agudo que, segundo
Ferreira (2005), pode chegar a 250 resp min™'. Para a TR, a variagio maxima de
0,2°C ¢ praticamente desprezivel se comparada ao intervalo de TR apresentado
por aves em conforto térmico que, segundo Mount (1979), é de 41,2°C a 42,2°C.
Para o desempenho produtivo (Figura 4c), as maiores diferengas de CRD, GPD e
CA sdo de 4,8 g dia™, 3,2 g dia’ ¢ 0,05 g g, respectivamente.

De acordo com estes resultados, os frangos de corte de peso médio de
2,4 kg, alojados na densidade de 14 aves m?, no primeiro 1/5 de um galpio
comercial de dimensdes 12x125m, apresentardio CRD médio de,
aproximadamente, 20 kg dia” a menos que os frangos alojados no 1/5 final do

mesmo galpdo. Da mesma forma, a diferenga entre o somatério do GPD das
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aves do inicio do galpdo com o somatorio do GPD das aves no fim do galpao
podera ser de até 13,4 kg dia™, o que corresponde a soma do peso de cinco a seis

aves.

7.0 6 Ttbs DUR EITU Thom MITU_D&B [IAPfc

o B N W A O O N ®

ACRD OGPD HECA

(b) (©)

FIGURA 4 Varia¢des médias da temperatura do ar (t,), umidade relativa (UR),
indice de temperatura e umidade (ITUry,m), temperatura da pele
(TP), temperatura retal (TR), freqiiéncia respiratéria (FR), consumo
de ragdo diario (CRD), ganho de peso diario (GPD) e conversao
alimentar (CA) de frangos de corte, ao comparar duas regides
(inicio e fim) do galpdo, correspondentes a 1/5, 1/4, 1/3 e 1/2 da
area total do galpao.

3.3 Exemplo de aplicacdo

O modelo matematico permite que se fagam diversos estudos
envolvendo simulagdes de diferentes materiais de construgdo, densidades de
alojamento, taxas de ventilagdo e de infiltragdo de ar pelas cortinas, condi¢des
térmicas do ambiente externo, eficiéncias de resfriamento evaporativo de placas

porosas, dentre outras, auxiliando no processo de tomada de decisdo. A seguir, €
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apresentado um exemplo de aplicagdo do modelo, objetivando o estudo da

produtividade.

3.3.1 Simulacéo do IAPfc

Para esse exemplo, consideraram-se como padrio as seguintes
caracteristicas de galpdo: dimensdes de 12 x 125 x 2,5 m, infiltracdes de ar
através das cortinas de 5% da vazdo total succionada pelos exaustores (63 m’
h'l), dois painéis de dimensdes 10,70 x 1,80 m e eficiéncia de resfriamento
evaporativo (ER) de 70%, densidade de alojamento (DA) de 14 aves m™ com
massa corporal média de 2,4 kg por ave e pressdo atmosférica local de 93,58
kPa. As simulagoes foram feitas em fungdo da combinagao fatorial da tys (30°C e
35°C), UR (45% e 65%), V (0,3, 1,2 ¢ 2,1 m s™"), ER (40%, 60% e 80%) e DA
(14, 16 ¢ 18 aves m™).

Os resultados, conforme mostrados na (Tabela 3), indicam que a
variagao da ty,s de 30°C para 35°C resulta em queda na produtividade, devido ao
aumento do desconforto térmico das aves ao longo do galpao. Essa situacdo se
agrava com o aumento da UR de 45% para 65%, que contribui negativamente no
potencial de perda de calor por evaporagdo. Quando a V varia de 0,3 para 2,1 m
s, a perda de produtividade se reduz, devido ao aumento das perdas de calor
por conveccdo ¢ ao aumento da vazdo de ar que passa pela placa porosa
umedecida. Para as condi¢des térmicas simuladas, os menores indices de perda
de produtividade sdo observados quando V, t,s e UR sdo iguais a 2,1 m s, 30°C
e 45%, respectivamente, enquanto que, para a V igual a 0,3 m s™, tys de 35°C e
UR de 65%, as perdas sdo as maiores.

De forma geral, a reducdo da t,s, UR ou DA, ou ainda, o aumento da V e
ER, para os testes simulados, diminuem o percentual de perdas na produtividade.
Os dados da Tabela 3 também mostram o efeito negativo do aumento da DA a

produtividade, concordando com Moreira et al. (2004) que afirmam que o
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aumento da DA de 10 a 16 aves m™ causa redugdo no ganho de massa corporal,
principalmente na fase final de criac¢do, apesar de ndo haver diferengas entre 13 ¢

16 aves m™.

TABELA 3 Percentagem do galpdo com perdas de peso calculadas com base no
IAPfc, para frangos de corte alojados em um galpao climatizado,
equipado com ventilagdo em modo tunel, com pressdo negativa e
resfriamento evaporativo do tipo material poroso umedecido com
diferentes eficiéncias de resfriamento (ER), sob diversas condi¢des
ambientais e densidades de alojamentos (DA).

Percentagem do galpéo com perda de peso para os intervalos especificados

ths 0a0,9% la5% 51al1l5% 15,1 a30 % 30,1a83%
[UR] \% ER DA (aves m?) DA (aves m?) DA (aves m?) DA (aves m?) DA (aves m?)
Cl%] (ms) (%) 14 16 18 14 16 18 14 16 18 14 16 18 14 16 18
40 0 0 0 10 8 4 15 14 16 29 26 22 46 52 58
0,3 60 0 0 0 15 14 12 14 12 11 27 23 21 44 51 56
80 0 0 0 18 16 14 14 12 10 26 22 20 42 50 55
40 0 0 0 67 58 52 33 42 48 0 0 0 0 0 0
30 12 60 26 22 19 62 54 48 13 24 33 0 0 0 0
[45] 80 45 38 34 55 52 46 0 10 20 0 0 0 0 0 0
40 5 3 3 95 97 97 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,1 60 50 44 39 50 56 61 0 0 0 0 0 0 0 0
80 90 78 69 10 22 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 26 22 71 74 78
0,3 60 0 0 0 0 0 0 4 1 0 27 26 24 69 73 76
80 0 0 0 0 0 0 10 7 4 22 22 22 68 71 74
40 0 0 0 0 0 0 74 64 57 26 36 43 0 0 0
30 12 60 0 0 0 14 11 10 74 65 58 13 24 33 0 0 0
[65] 80 0 0 0 26 22 19 72 63 56 2 14 25 0 0 0
40 0 0 0 50 42 37 50 58 63 0 0 0 0 0 0
2,1 60 0 0 0 79 68 60 21 32 40 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 98 90 79 2 10 21 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 12 11 86 88 89
0,3 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 21 18 77 79 82
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 25 22 73 75 78
40 0 0 0 0 0 0 2 2 1 97 98 98 1 1 1
35 12 60 0 0 0 0 0 0 48 42 37 52 58 63 0 0 0
[45] 80 0 0 0 5 3 2 73 64 58 22 33 41 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 82 70 62 17 29 38 1 1 1
2,1 60 0 0 0 2 1 0 96 98 98 2 2 2 0 0 0
80 0 0 0 68 58 50 31 42 49 1 1 1 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100
0,3 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100
35 12 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 4 2 94 96 98
[65] 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 27 23 68 73 77
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 6 6 6
2,1 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 95 95 5 5 5
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97 97 97 3 3 3
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4 CONCLUSOES

O modelo matematico desenvolvido, considerando as trocas de calor e
massa em regime permanente, mostrou-se adequado para simular o ambiente
térmico e as principais respostas fisioldgicas e o desempenho produtivo de
frangos de corte criados em galpdes climatizados, equipados com ventilagdo em
modo tunel, com pressdo negativa, associada a sistema de resfriamento
evaporativo do tipo material poroso umedecido e ou nebulizagcdo, uma vez que
os erros padrdes estdo dentro do intervalo considerado aceitavel para este tipo de

estudo.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA COMPUTACIONAL PARA A
PREDICAO DO AMBIENTE TERMICO E DO DESEMPENHO DE
FRANGOS DE CORTE EM GALPOES CLIMATIZADOS

(Preparado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Agroinformatica)
RESUMO

Objetivou-se, com o presente trabalho, desenvolver um sistema
computacional, em ambiente grafico Delphi 7.0, para a predicdo do ambiente
térmico (temperatura ¢ umidade relativa do ar, indice de temperatura e umidade
e indice ambiental de produtividade para frangos de corte), principais respostas
fisiologicas (temperaturas da pele e retal e freqiiéncia respiratoria) e desempenho
produtivo (consumo de ragdo diario, ganho de peso diario e conversdo alimentar)
de frangos de corte criados em galpdes climatizados equipados com ventilagdo
em modo tinel, com pressdo negativa, e sistema de resfriamento evaporativo do
tipo material poroso umedecido e ou nebulizacdo, utilizando, como entrada,
dados referentes as aves, ao clima e a estrutura do galpao. O comportamento das
variaveis ao longo do comprimento do galpao pode ser visualizado por meio de
tabela e graficos.

PALAVRAS-CHAVE: simulagdo, ventilagdo em modo tanel, resfriamento
evaporativo, indice de conforto térmico
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DEVELOPMENT OF A SOFTWARE TO PREDICT THE THERMAL
ENVIRONMENT AND PRODUCTIVE PERFORMANCE OF BROILER
CHICKENS LODGED IN ACCLIMATIZED HOUSINGS

ABSTRACT

This work aimed at to develop a software, in Delphi 7.0, to predict
thermal environment (air temperature and relative humidity, temperature-
humidity index and environmental index for broiler chickens productivity), main
physiological responses (skin and rectal temperature and respiration rate) and
animal performance indexes (daily feed intake, daily weight gain and feed
conversion) of broiler chickens lodged in acclimatized broiler housing equipped
with negative pressure tunnel ventilation system associated with pad cooling or
misting system or both of them, using data related to chickens, climate and
building structure as input. Variables profile along the broiler chicken house can
be visualized by table and graphics.

KEYWORDS: simulation, tunnel ventilation system, evaporative cooling,
thermal comfort index
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1 INTRODUCAO

Dos galpdes para a criagdo de frangos de corte, aquele que adota o maior
nivel de tecnologia ¢ o galpdo climatizado equipado com ventilagdo em modo
tunel, com pressdao negativa e sistema de resfriamento evaporativo, como o de
placas porosas umedecidas e ou nebulizagdo. Nele, os exaustores sao instalados
em uma das extremidades do galpdo, enquanto a entrada de ar € posicionada na
extremidade oposta. A eficiéncia desse sistema depende da vedagdo adequada do
galpdo (reduzindo a infiltragdo de ar), do projeto/manejo adequado dos sistemas
de ventilacdo e de resfriamento evaporativo, dentre outros.

Diversas pesquisas de campo tém sido conduzidas no sentido de se
avaliar e comparar varios sistemas de ventilagdo e resfriamento evaporativo
(Fonseca, 1998; Tindco et al., 2004; Zanolla et al., 1999). Porém, varias
limitagdes, como dificuldade de encontrar quantidade suficiente de galpdes
similares em um mesmo local, altos custos para a implantagdo de experimentos,
dentre outros, ndo permitem que estudos que abranjam um maior nimero de
variaveis e fatores, ou niveis de fatores, sejam testados em campo. Assim, uma
possivel resposta ao problema pode ser obtida por meio de simulagdes
computacionais, em uma primeira etapa para, em seguida, serem testados em
campo apenas os tratamentos de interesse.

O uso de sistemas computacionais tem sido visualizado como importante
ferramenta para a rastreabilidade na produgdo de suinos (Silva, 2003) e bovinos
(Barbosa et al., 2005; Oliveira & Branco, 2005; Souza et al., 2004), analise do
comportamento de suinos em repouso com base em imagens de video, obtidas
em tempo real (Xin & Shao, 2005), deteccdo de cio em vacas leiteiras (Ferreira
et al., 2005; Mol et al., 1998), predicio do ambiente térmico em instalacdes
zootécnicas (Medeiros, 1997; Niis et al. 1996; Severo et al., 2003), predicao da

emissdo de amonia em galpdes avicolas (Miragliotta & Naids, 2001), avaliacdo
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do bem-estar de aves (Barbosa filho et al.,, 2005; Pereira, 2005) e suinos
(Queirds & Nids, 2005), dentre outros.

Com base no exposto, objetivou-se, com o presente trabalho,
desenvolver um sistema computacional didatico e com interface amigéavel, para
a predicdo do ambiente térmico e do desempenho de frangos de corte ao longo
do interior de galpdes climatizados equipados com ventilagdo em modo tunel,
com pressdo negativa e sistema de resfriamento evaporativo do tipo material

poroso umedecido e ou nebulizacéo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Desenvolvimento do sistema

O programa computacional denominado SisTunel foi desenvolvido em
ambiente Delphi 7.0, utilizando-se dados referentes as aves, ao clima e ao
galpdo, para a predicdo do ambiente térmico (temperatura de bulbo seco — tys,
umidade relativa — UR, indice de temperatura e umidade e indice ambiental de
produtividade para frangos de corte — IAPfc), principais respostas fisiologicas
(temperatura da pele — TP, temperatura retal — TR e freqii€ncia respiratoria —
FR) e desempenho produtivo (consumo de ragdo diario — CRD, ganho de peso
diario — GPD e conversdo alimentar — CA) de frangos de corte criados em
galpdes climatizados equipados com ventilagdo em modo tunel, com pressdo
negativa e sistema de resfriamento evaporativo do tipo material poroso
umedecido e ou nebulizagao.

As equagoes utilizadas pelo sistema, para o calculo t,s ¢ UR, foram
desenvolvidas por meio de um balanco de calor e massa, em regime permanente,
tendo como base a metodologia proposta por Albright (1990) e utilizando
calculos de varidveis psicrométricas propostos por Albright (1990) e Wilhelm

(1976). Para o calculo dos indices do ambiente térmico foram utilizadas as
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equagdes propostas por DeShazer & Beck (1988) ¢ Thom (1959) e, para o
calculo do indice de produtividade, foi utilizada a equacdo proposta por
Medeiros et al. (2005). Para o calculo das principais respostas fisiologicas das
aves e desempenho produtivo, utilizaram-se as equagdes propostas por Medeiros

(2001).

2.2 Validacéo do sistema

Para a validagdo do sistema, coletaram-se dados em uma granja
comercial para frangos de corte, localizada no municipio de Itaberai, GO, entre
os dias 28 e 30 de maio de 2005, no periodo de 10 as 18 horas. O galpao estava
equipado com ventilagdo negativa em modo tunel e sistema de resfriamento
evaporativo do tipo material poroso umedecido e nebulizacdo. As medidas da
velocidade do ar (V) no interior do galpdo, a altura de 0,30 m, 1,00 m e 1,70 m
do piso, no centro e nas extremidades (afastadas a 0,30 m das cortinas), em cada
divisdo do galpdo, foram obtidas por meio de um anemoémetro digital
multifun¢do de hélice (£3%), com cinco repeti¢des. O mesmo anemometro foi
utilizado para a medicdo da pressdo atmosférica local (0,3 kPa). Para obter a ty,
e UR no ambiente externo e no centro de cada divisdo do galpdo, a altura de 0,30
m do piso, utilizaram-se cinco sensores/registradores portateis (+3%) de leitura,
pré-programados para coletar dados em intervalos de um minuto. Os valores
simulados de t,s ¢ UR foram comparados aqueles medidos no galpdo. Para as
demais variaveis (ITUtyom, [TUpgs, IAPfc, CRD, GPD, CA, TR, TP ¢ FR)
compararam-se os valores simulados, utilizando-se como dados de entrada, os
valores medidos e os simulados de t,s ¢ UR para as quatro seg¢des do galpdo,
localizadas a 30, 60, 90 e 120 m. A velocidade média do ar, medida no galpdo,

foi utilizada como dado de entrada no programa.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Descricdo e operacao do sistema (SisTunel)

O SisTunel, desenvolvido de acordo com fluxograma mostrado na
Figura 1, exibe, inicialmente, ao usuario, a tela de apresentagdo do sistema,

trazendo informacdes referentes a sua versao e funcgao (Figura 2).

Lista de Simbolos:

A — 4rea associada a0 componente estrutural do galpio, m?;

. B — fragdo de agua nebulizada;
Leitura dos dados de entrada: tos, UR, Patm, Mc, D, C, L, H - comprimento, largura ¢ altura do galpdo, respectivamente, m;
C, L, H,NvC, U, A, qm, gso, qh, qf, Vinf, VPAD e Vagua CA — conversdo alimentar, g g'';
¢ CRD - consumo de ragdo diario, g dia';
D - densidade alojamento das aves, aves m™

DescPAD — diferenga entre as t, antes € apos atravessar o PAD, °C;
FR — freqiiéncia respiratoria, resp min’';
GPD - ganho de peso didrio, g dia™';

Célculo das varidveis psicrométricas no ambiente
externo: Pw, Pws, W, Ws, GS, v, p, tbu, tpo € VVC

I GS - grau de saturagio, admensional;
. hfg — calor latente de vaporizagdo da dgua, J kg'';
F @ v IAPfc — indice térmico ambiental de produtividade para frangos de corte;
ITU - indice de temperatura ¢ umidade;
Me — massa corporal das aves, kg;
l Calculo do DescPAD, tPAD, WPAD e pPAD ‘ mp — taxa de produgdo de umidade, kg s';
] NEB - nebulizagio;
NVC — namero de volumes de controle;
l p — densidade do ar, kg m3;

Paran de 1 até PAD - placa porosa umedecida; .
ntmero de VC's pPAD — densidade do ar que atravessa o PAD, kg m™3;
Patm — pressio atmosférica, kPa;
Pw — pressdo parcial de vapor da agua, kPa;
tabela de resultados Pws — pressdo de saturagdo de vapor da agua, kPa;

qt, qh, qm, s, qso — calores sensiveis transferido pelo piso, ganho de sistemas

de i ganho de fontes mecanicas, produzidos pelas aves e resultante
’ Preenchimento da absorgdo da radiagdo solar no interior do galpdo, respectivamente, W;

\Y%
Calculo de VVC, gs, mp e hfg
dos grificos SRE - sistema de resfriamento evaporativo;

F . N A%
SRE = NEB tbs, thu, tpo, tPAD — temperaturas de bulbo seco, de bulbo imido, de ponto de
¢ orvalho e da placa porosa umedecida, respectivamente, °C;
m Calculo de p TR, TP — temperaturas retal ¢ da pele, respectivamente, °C;

U — coeficiente global de transferéncia de calor do componente estrutural do
galpdo, W m2 °C;
UR - umidade relativa do ar, %;
v — densidade (massa especifica) do ar, m® kg™';
Célculo de Var, tbs, W ¢ demais varidveis psicrométricas Vigua — vazdo volumétrica da dgua aplicada pela NEB, m* s7';
( Pw, Pws, Ws, UR, GS, v, p, tbu € tpo) Var — velocidade do ar a altura de 0,3 m do piso, ms™';
¢ VC - volume de controle;
Vinf, VVC, VPAD — vazdes volumétricas do ar que infiltra no galpdo, que passa

’ Cileulo do IAPfe, ITU's, ‘ Wpflf;;iu;r;e{fé;of:t;oglz: glglekz‘;tjévessa o PAD, respectivamente, m® s';

CRD, GPD, CA, TP, TR, FR Ws, WPAD - razdes de mistura do ar saturado e do ar que atravessa o PAD,

respectivamente, kg kg™
FIGURA 1 Fluxograma simplificado, mostrando a rotina principal do SisTunel,
para o célculo das variaveis do ambiente, principais respostas
fisiologicas e desempenho produtivo de frangos de corte, ao longo
do comprimento do galp@o.
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FIGURA 2 Tela de apresentacdo do SisTunel.

A segunda tela (Figura 3), considerada principal e exibida na seqiiéncia,
disponibiliza 0 menu principal ou botdes de atalho, que permitem ao usuario o
acesso as seguintes fungdes: obter novo formulario, limpar formulério, abrir um
arquivo com os dados de entrada, calcular os resultados, salvar em arquivo ou
imprimir os dados de entrada e ou os resultados simulados (tabela), ajuda e sair
do sistema. Cinco abas sdo usadas para facilitar o acesso e a visualizagdo dos
dados de entrada e dos resultados simulados. A primeira aba, intitulada “Entrada
de dados”, ¢ usada para a entrada e a visualizacdo dos dados usados no

processamento.
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Arquivo  Editar Programa Opgfes  Yisualizar  Ajuda

Entrada de dados)| Resultados simulados_: Gréficos: Variéveis dao ambiente 1 Graficos: Respostas fisiolégicas 1 Gréficos: F'rodu.tividade_

[ados climaticos Fiegifies do galp3o com mesma caracteristica
Temperatura [*C): :30 ._ Regido 1 _F!egiﬁo 2 Fiegifo 3 | Regido 4 | Regido 5| Regidio B | Regido 7 )

Uridade relativa (%) [40 Yolumes de:conlrole

i Firal |1
PressSo atmosférica [kPa): | 93.58 L
i e Caracteristicas de cada volume de controle [VC) desta regidio

2 Componentes envolvidos na transferéncia de calor:
Mazsa corporal das aves (kg | 2.4

....... Area [i#) U [ °C) M aterial
Denzsidade [aves/m): 14 | 112 1 _0,233 1 |Cobertura
Drados referentes ao galpdo 20114 2|3.356 2 |Muretas laterais
Largura [m]: 12 | 3|8 ._ 3|2.329 ._ 3 ;.Portﬁo de entrada
Comprimento (ml: [125 | 4|22 | afzzme | a]abvensia
Allurs média [m} |25 5 1 s 1 &f
Definigan dos volumes de contrale Bl i Bl l B|
Filnss s s :125 Calor zenzivel ganho de fontes mecénicas e elétricas [w): U
Calor senzivel ganho do sol ou radiagio solar direta [w): U
Sizterna de manejo de luz natural efou artificial . : r
Calor sensivel ganho de sisteras de aquecimenta W] ;U
lluminag3o acima de 11h/dia ou radiagio extema acima s 5 Al
de 0195 wire? @ Sim O N Fator de tranf, de calor pela regido do perimetro [wWm K] EU
Perimetro da volume de controle [m]: |0
Sisterna de resfriamento evaporativa T
Yazdo de ar que infiltra no volume de controle [é/s): ;U
Material porozo umedecido [PAD] T
Wazdo de ar que passa pelo PAD no W [né/s): ;5,441
Eficigncia de resfri to (%) | 70 I
icieniadetesfiancnigl) L Wazdo de dgua nebulizada no VT [I/h): ;U
Mebulizacio
sexta-feira, 14 de julho de 2006 0Z2:08 Al

FIGURA 3 Tela principal do SisTunel, evidenciando a aba “Entrada de dados”.

A segunda aba, “Resultados simulados™ (Figura 4), permite visualizar,
por meio de uma tabela, todas as variaveis simuladas ao longo do comprimento
do galpdo. A tabela possui onze colunas e um numero de linhas que varia em
funcdo do numero de volumes de controle (VC) definidos pelo usuario. A
primeira coluna lista, de forma seqiiencial, o nimero de cada VC e, a partir da
segunda coluna em diante, t€ém-se, nesta ordem, o comprimento do galpdo (m),
tps (°C), UR (%), ITUs propostos por Thom (1959) e DeShazer & Beck (1983),
IAPfc, GPD (g dia™), CRD (g dia™), CA (g g), TR (°C), TP (°C) e FR (resp

min™). A segunda linha exibe os valores das varidveis na parte externa do
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galpdo. Na parte inferior da tabela, s3o mostrados os valores minimos, maximos

e médios das variaveis simuladas ao longo do galpao.

B SisTiinel1.0 - Exemplo

Arqulvo Editar Programa Opgies  Visualizar Aluda
:_Entrada de dados_' he dUS smulado.s Graflcos. \u"anavem do amblente Graficos: Hespost.as .f.isio.l.ééicas | Gréficos: F.‘ro;:l.ﬁt.i-viaac.l.e_

Yol Cortrole |Compim) [ Ths D) ‘un (%) |ITU [Tham) IITU (DEE) JIAPfc ICFHD {g/dia) ‘GPD (g/dia) ‘m lafa &
Amb. externo a0 40 TES 259 1} o i} 1}

1 1 %5 56 741 34 25 1383 6.8 1.74

2 ) 248 65 728 23 235 142,1 72 1.72

3 3 [243 68 723 (225 231 143 745 1,74

4 4 24 70 721 224 |28 1433 795 1,75

5 5 33 71 72 23 28 1435 734 1.77

5 B 238 7 (714 |223 |25 11436 793 1.78

7 7 27 72 78 222 |24 1434 793 1,74

g ] 27 72 718 22 24 144 72 1.73

F] ] 236 72 7 22 24 1442 72 1.73

10 10 735 73 7 221 25 1445 793 1.79

1 1 (235 73 [n7 [221 224 145 794 1,74

12 12 236 73 7.7 221 27 1449 79,4 EE
<] ¥
Galpdo Complm) | Ths['T) |UF| %) |ITU [Thom) ‘ITU (D&B) ‘IAPfc |CFID (a/dia) |GPD (a/dia] ‘m (a/al
Minima 736 56 77 221 24 1383 768 1.72

M simo - 5 |73 743 244 75 145 735 1.81

Média - 25 I [733 |z33 27 1425 785 1,74
65 »

sexka-feira, 14 de julbo de 2006 02:09 AM

FIGURA 4 Tela principal do SisTunel, mostrando a tabela de resultados das
variaveis do ambiente térmico, principais respostas fisiologicas e
desempenho produtivo de frangos de corte, ao longo do
comprimento do galpdo.

Na aba “Gréficos: Variaveis do ambiente” (Figura 5) sdo mostrados trés
graficos que ilustram o comportamento da tys, UR e ITUmum (nesse caso
especifico selecionado previamente no menu “Opg¢des — Graficos ITU”), ao

longo do comprimento do galpao e um grafico do tipo cores, podendo conter as
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cores azul (conforto), verde (alerta), amarelo (perigo) e vermelho (emergéncia),

estabelecidos em fun¢do de diversos estudos (Hahn, 1982; NWSCR, 1976).

kL SisTiinel 1.0 - Exemplo

Arquivo  Editar  Programa Opges  Wisualizar  Ajuda

Temperatura ("C)

e an e ABRNARRETARA T
0 10 20 30 40 50 60 70 S0 90 100110120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Comprimento do galpdo (m) Comprimento do galpéo (m)

ol e
754-
744
T34
T2
711-
it SRS SRS R SRR e TR O SRS
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100110120

Comprimento do galpdo (m) Clazsificagio do ITU proposto por Thom [1959)

B Conforto [ Alerta Perign [ Emergéncia

ITU {Tham)

0 10 20 30 40 =50 60 70 S0 90 100 110120
Comprimento do galpdo (m)

sexka-feira, 14 de julbo de 2006 02:09 AM

FIGURA 5 Tela principal do SisTunel, mostrando graficamente o
comportamento das varidveis do ambiente térmico, ao longo do
comprimento do galpdo.

A quarta aba, “Graficos: Respostas fisiologicas” (Figura 6), mostra trés
graficos que ilustram o comportamento da TP, TR e FR das aves ao longo do
comprimento do galpao, enquanto que a quinta aba, “Gréaficos: Produtividade”

(Figura 7), mostra os graficos de desempenho produtivo (CRD, GPD e CA).
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B SisTunel 1.0 - Exemplo

Arquivo  Editar  Programa Opgfes  Wisualizar  Ajuda
af s ; s
H o}
g eN : 9 |
B o9 ! = :
_— 39 e i
0 10 20 30 40 50 60 70 S0 90 100110120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Caomprimento do galpdo (m) Comprimento do galpéo (m)
75
5 70
E
W
8BS
s
&
= 60
L
o =
L !
50 - L
RBRATARERARELE) RS RARS s e
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100110120
Comprimento do galpdo (m)
sexta-feira, 14 de julho de 2006 02:09 AM

FIGURA 6 Tela principal do SisTunel, mostrando graficamente o
comportamento das principais respostas fisiologicas dos frangos de
corte, ao longo do comprimento do galpao.
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kL SisTiinel 1.0 - Exemplo
Arquivo  Editar  Programa Opgfes  Wisualizar  Ajuda

CRD (gidia)
GPD (gidia)

0 10 20 30 40 50 60 7O &0 90 100110120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

Comprimento do galpdo (m) Comprimento do galpéo (m)

_—
0 10 20 30 40 50 6O 70 &0 90 100110120
Comprimento do galpdo (m)

sexta-feira, 14 de julho de 2006 02:09 AM

FIGURA 7 Tela principal do SisTunel, mostrando graficamente o
comportamento desempenho produtivo de frangos de corte, ao

longo do comprimento do galpao.
3.2 Validacéo do sistema
Diversas simula¢des foram feitas para validar o sistema, comparando os
valores simulados aos medidos, sendo que, para t,s ¢ UR, os erros padrdes foram
de 0,73°C e 5,43%, respectivamente. Para as demais variaveis, ao serem feitas as
simulagoes considerando os valores de t,; ¢ UR, medidos como dados de entrada
e simulados pelo proprio sistema, verificou-se que os erros padrdes para

ITUthom, ITUpgs, IAPfc, CRD, GPD, CA, TR, TP e FR foram de 0,65, 0,28,
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0,57, 1,77 g dia™, 1,27 g dia™, 0,03 g g, 0,04°C, 0,17°C e 2,15 resp min’,

respectivamente.

3.3 Exemplo de aplicacao

Para exemplificar a aplicacdo do SisTunel, fez-se uma simulagdo,
utilizando-se, como entrada no sistema, informagdes relativas a um galpao
climatizado, situado no municipio de Itaberai, GO, com as seguintes
caracteristicas: 27°C para t,s, 45% para UR, 93,58 kPa para pressdo atmosférica,
massa corporal das aves de 2,4 kg, densidade de alojamento de 14 aves m™,
dimensdes do galpdo de 125 x 12 x 2,5 m (C x L x A); 125 volumes de controle,
iluminagdo de 11 horas dia”, sistema de resfriamento evaporativo do tipo
material poroso umedecido, com eficiéncia de 80%, em conjunto com
nebulizacdo.

Dados referentes aos componentes da estrutura do galpao envolvidos nas
trocas de calor e outros dados de entrada do sistema sdo mostrados nas Tabelas 1
e 2. Cada regido especificada representa trechos no interior do galpdo com

caracteristicas construtivas semelhantes e condigdes supostamente homogéneas.
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TABELA 1 Componentes da estrutura do galpdo com suas respectivas areas e
coeficientes globais de transferéncia de calor (U).

Area (m?)
Regido 1t  2°¢ 3 4 5 6 7 U
(W m?
65-  66- 121- ol
- - - - °C
VC 1211 1264 2 7 67120 o )
Alvenaria 14,96 0 0 25 142 0 2890 3356

Cobertura 12 120 636 12 12 648 60 0,233
Cortinas 0 1,23 217,30 2,05 2,05 221,40 0 3,472
Muretas 1,40 14,00 47,70 0,45 0,45 48,60 0 3,356

Portdes e
pilares 480 0,41 4,51 0 0 492 8,41 2,329
(metal)

! Regides com placa de resfriamento evaporativo. VC: volume de controle.

TABELA 2 Dados de entrada das variaveis associados a transferéncia de calor e
vazdes de ar e 4gua que entram no sistema.

Regido 1t 21 3 4 5 6 7
VC 1-1  2-11 12-64 65-65 66-66 67-120 121-125
Variaveis
Jm> 9sos dn € qr (W) 0 0 0 0 0 0 0
Vin; 10 VC (M’ s) 31,07 0 0,19 0,19 426 0,10 0
Veap 10 VC (m’ s) 1,09 1,09 0 0 0 0 0
Viga 10 VC (1) 0 0 535 535 535 2,03 2,03

! Regides com placa de resfriamento evaporativo.

gm: calor sensivel ganho de fontes mecanicas; qs,: calor sensivel resultante da
absor¢do da radiagdo solar no interior do galpdo; qu: calor sensivel ganho dos
sistemas de aquecimentos; q¢: calor sensivel transferido para o piso através da
regido proxima ao perimetro do galpao.

As Tabelas 3 e 4 mostram os valores minimos, maximos ¢ médios de

cada varidvel simulada no interior do galpao. Pela Tabela 3, observa-se que o
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ITU1pem médio indicou alerta aos produtores (NSCR, 1976; Thom, 1959),
ocorrendo leve desconforto do ambiente. Entretanto, analisando-se o ITUpgg,
nota-se que o valor médio dessa variavel indicou conforto térmico para aves.
Pela classificagdo do IAPfc, o valor 25,1 (Tabela 3) implica em perda de peso da
ave em torno de 1% a 5%, comparado & maxima produtividade alcangada. O
ambiente térmico, neste caso, para estd variavel, ¢ tido como moderadamente
confortavel.

Para o desempenho produtivo (Tabela 4), os resultados foram
semelhantes aos obtidos por Fonseca (1998) que, em experimento realizado com
aves da linhagem Hubbard, alojadas em galpdo com condi¢des de manejo e
ambiente térmico semelhantes ao exemplo simulado, concluiu que CRD, GPD e
CA médios, para a sexta semana de vida das aves, foram de 145,6 g dia’, 81,0 g
dia’ e 1,81 g g, respectivamente. Outros autores, como Xin et al. (1994),
obtiveram CRD de 143,0 g dia' e CA de 1,82 g g, enquanto Fischer et al.
(2002), em estudo feito com aves fémeas da linhagem Ross, com idade de 35
dias, observou 1432 g dia™, 67,6 g dia' e 1,75 g g'1 para CRD, GPD e CA,
respectivamente.

Para as respostas fisiologicas, os valores médios de TR e TP estdo de
acordo com os intervalos observados por Yahav et al. (1997), cujo estudo
realizado com frangos de corte machos da linhagem Cobb determinou valores de
41,1 £ 0,1°C para TR e 39,7 £ 0,2°C para TP, quando a temperatura externa foi
de 26 £ 1°C. A FR média simulada foi de 59 resp min™', valor que representa
aumento de 136% em relagio a média considerada normal (25 resp min") para
frangos de corte em condigdes termoneutras, indicando que as aves se utilizaram
desse mecanismo de dissipagdo de calor, ante a condicdo ambiental de leve

desconforto, mostrada pelo ITUryon, em parte do galpao (Figura 8c).
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TABELA 3 Valores minimos, maximos ¢ médios das varidveis do ambiente
simuladas para o interior do galp3o.

tos (°C) UR(%)  ITUmom  I1TUpes IAPfc
Minimo 25,8 45 72,8 23,0 23,7
Maximo 28,4 53 75,8 25,1 26,4
Média 27,2 50 74,4 24,1 25,1

TABELA 4 Valores minimos, maximos ¢ médios das variaveis de desempenho
e respostas fisiologicas das aves simuladas no interior do galpdo.

CRD GPD CA TR TP FR
(gdia™) (gdia’) (9g")  (°C) (°C)  (respmin?)

Minimo 1362 738 182 41,0 396 57

Maximo 1408 772 1,89 413 40,0 66

Média 1385 756 185 412 398 61

Os comportamentos da tys, UR € ITUryom, a0 longo do comprimento do
galpdo, sdo mostrados nas Figuras 8a, 8b e 8c, respectivamente. Pela Figura 8a,
observa-se um leve decréscimo da tys nos primeiros 11 m da entrada de ar do
galpdo, devido a acdo da placa de material poroso umedecido, que também fez
com que a UR aumentasse de 45% para 52,5% (Figura 8b). A partir desse ponto,
a tps aumentou novamente, evidenciando o ganho de calor proveniente das aves,
apesar da ag@io do sistema de resfriamento evaporativo promovido pela
nebulizagdo. A UR reduziu até o final do galpdo, ocorrendo uma leve
descontinuidade entre 66 ¢ 67 m da entrada principal do galpdo, devido a
existéncia de uma outra entrada de ar naquela posicdo. Para o ITUqp,, (Figura
8c), houve comportamento similar ao da t,, sendo o ambiente classificado como
em condi¢do de conforto térmico até, aproximadamente, 48 m, quando o valor
estimado ultrapassou a 74 (Figuras 8c ¢ 8d), caracterizando condi¢do de alerta

(NWSCR, 1976).
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FIGURA 8 Comportamentos da (a) temperatura de bulbo seco (tys), (b)
umidade relativa (UR), (c¢) indice de temperatura e umidade
(ITUthom) € (d) classificagdo do ambiente térmico, ao longo do

comprimento do galpdo.

Na Figura 9, observa-se, graficamente, a estimativa das principais

variaveis relacionadas ao desempenho produtivo dos frangos de corte, ao longo

do comprimento do galpdo. Para o CRD (Figura 9a) e GPD (Figura 9b), a

diferenca entre os maiores ¢ os menores valores observados foi de 4,6 ¢ 3,4 g

dia™, respectivamente. Entre 6 a 21 m da entrada principal de ar do galpdo, a CA

simulada foi de 1,82 g g, indicando maxima produtividade para este trecho do

galpdo. Os maiores valores de CRD e GPD (140,8 e¢ 772 g dia™,

respectivamente) ocorrem a, exatamente, 11 m da entrada do galp3o.
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FIGURA 9 Comportamentos do (a) consumo de ra¢do diario (CRD), (b) ganho
de peso diario (GPD) e (c) conversdo alimentar (CA) de frangos de

corte, ao longo do comprimento do galpao.

Na Figura 10, pode-se observar que os comportamentos da TR e TP
foram estaveis, confirmando o estado de conforto das aves, mesmo com o
ITUthom superior a 74 (alerta), em alguns volumes de controle. A FR (Figura
10c) apresentou comportamento similar ao da ty, sendo o inicio e o fim do
galpdo os pontos de maior valor para esta varidvel, devido a propria

caracteristica de funcionamento deste sistema.
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FIGURA 10 Comportamentos da (a) temperatura retal (TP), (b) temperatura da
pele (TR) e (f) freqiiéncia respiratoria (FR) dos frangos de corte, ao
longo do comprimento do galpao.

3.4 Consideragoes finais

Os resultados apresentados nas Figuras 7, 8 ¢ 9 também podem ser
visualizados no formato de tabela, conforme indicado na Figura 4. O SisTunel
também permite salva-los em arquivo com extensdo “.out”, ou ainda, imprimi-
los. Os dados de entrada, utilizados nas simulagdes, podem ser salvos em
arquivo com extensdo “.in”, podendo assim ser carregados futuramente pelo

sistema, para outras simulacdes.
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4 CONCLUSOES

O programa SisTunel é uma importante ferramenta para a predi¢do do
ambiente térmico, principais respostas fisiologicas e desempenho produtivo de
frangos de corte criados em galpdes equipados com ventilagdo em modo tinel,
com pressdo negativa, associado a sistema de resfriamento evaporativo do tipo
material poroso umedecido e ou nebulizacdo. O programa pode auxiliar no
desenvolvimento de projetos, pois permite, com rapidez e seguranca, estudar os
diversos fatores que interferem no conforto térmico dos animais, indicando as

zonas propensas a estresse térmico e a queda na produgdo ao longo do galpio.
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CAPITULO 4

ZONEAMENTO DO POTENCIAL DE USO DE SISTEMAS DE
RESFRIAMENTO EVAPORATIVO NA CRIACAO DE FRANGOS DE
CORTE PARA A REGIAO SUDESTE DO BRASIL

(Preparado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental)

RESUMO

No presente trabalho, fez-se o zoneamento do potencial de uso de
sistemas de resfriamento evaporativo (SRE) acoplado a um sistema de
ventilagdo em modo tinel (SVT) para a criagdo de frangos de corte na regido
Sudeste do Brasil. Quatro configuragdes do sistema foram testadas: a) SVT, b)
SVT associado a SRE do tipo material poroso umedecido com 40% de eficiéncia
(SVTpapao), ¢) SVT associado a SRE do tipo material poroso umedecido com
70% de eficiéncia (SVTpap70) € d) SVTpap7o associado a sistema de nebulizagdo
(SVTpapro+nes). O ambiente térmico foi caracterizado por meio do indice de
temperatura ¢ umidade (ITU) e o desempenho das aves determinados pelo
consumo de ragdo diario (CRD), ganho de peso didrio (GPD) e conversdo
alimentar (CA). Dados meteoroldgicos de 1980 a 2001, disponibilizados pelo
Projeto Reanalise-2 do NCEP/NCAR, foram utilizados nesta pesquisa. No geral,
verificou-se o efeito benéfico do uso dos SREs, com SVTpaprones
proporcionando as melhores condi¢cdes de produgdo, principalmente nos meses
de setembro e outubro para quase toda a regido Sudeste, com destaque para as
mesorregides Norte e Noroeste de Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: ambiente térmico, desempenho, simulagdo, ventilagao
tunel
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MAPPING OF EVAPORATIVE COOLING SYSTEMS POTENTIAL USE
FOR BROILER CHICKENS PRODUCTION IN SOUTHEAST OF
BRAZIL

ABSTRACT

In present work was made the mapping the potential of use of
evaporative cooling systems (ECSs) coupled to a tunnel ventilation system
(TVS) for broiler chicken grown in the Southern of Brazil. Four system
configuration were tested: a) TVS, b) TVS associated to a pad cooling system
with 40% of efficiency (TVSpap4o), ¢) TVS associated to a pad cooling system
with 70% of efficiency (TVSpapz) and d) TVSpapse associated to a misting
system  (TVSpaprosmist). Thermal environment was characterized by
temperature-humidity index (THI) and the chicken performance was determined
by daily feed intake (DFI, g day), daily weight gain (DWG, g day™) and feed
conversion (FC, g g’'). Meteorological data from 1980 to 2001, released through
Reanalysis-2 Project from NCEP/NCAR were used in this research. Overall, it
was verified the beneficial effect of the use of ECSs, with TVSpap7osmist
providing better production condition, especially during September and October
for almost all Southeastern region, highlighting part of North and Northwest
area of the Minas Gerais State.

KEYWORDS: thermal environment, performance, simulation, tunnel
ventilation
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1 INTRODUCAO

O conceito de bem-estar animal envolve o efeito de diversos parametros,
incluindo o ambiente térmico de criagdo como um dos principais (Curtis, 1983).
As aves, animais homeotérmicos, trocam calor constantemente com o ambiente,
necessitando de conforto térmico para expressar todo seu potencial genético,
pois, do contrario, havera necessidade de intensificagdo de seus mecanismos de
conservacao ou dissipacdo de calor, ocasionando em dispéndio de energia que
resultara na reducdo da eficiéncia produtiva e maior susceptibilidade as doencas
(Ferreira, 2005; Medeiros, 2001; Schmid, 1998).

Em climas tropicais e subtropicais, a exemplo do Brasil, os elevados
valores de temperatura do ar (t,s) encontram-se entre os principais fatores que
interferem negativamente nesse tipo de atividade (Tinoco, 1996). Tendo em
vista este aspecto, diversas formas de arrefecimento do ar t€m sido propostas
para as instalagdes avicolas, desde o uso otimizado dos recursos da propria
natureza até métodos artificiais, como a ventila¢do e o resfriamento evaporativo
(Baéta & Souza, 1997).

A ventilacdo lateral ou a ventilagdo em modo tunel com pressdo positiva
ou negativa promovem a dissipagdo de calor sensivel no interior da instalago,
mas, segundo Tindco (1996), este efeito benéfico torna-se nulo quando a tys se
equipara a temperatura corporal da ave, havendo a necessidade do pré-
resfriamento do ar a ser circulado no ambiente. O uso de sistemas de
resfriamento evaporativo (SRE) possibilita a reducdo da t,, em até¢ 11°C, em
algumas regides. No Brasil, a média desta reducao ¢ de 6°C (Tindco, 1996).

Por essa razao, diversos estudos envolvendo os efeitos da ventilagdo, do
resfriamento evaporativo e da densidade de alojamento tém sido realizados na
busca do entendimento e de solu¢des de problemas de campo (Campos et al.
2002; Corria & Nads, 2001; Fonseca, 1998; Sartor et al. 2001; Stowell et al.,
2001; Tinoco et al., 2004; Zanolla et al., 1999). No entanto, para se viabilizar
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economicamente estudos mais complexos, poderdo ser utilizados modelos
matematicos e computacionais como forma de se obter redu¢ao de tempo e de
custos no desenvolvimento e adaptagdo de projetos, permitindo estudar aspectos
estruturais ¢ o desempenho dos animais. Com os avangos dos sistemas de
informagdes geograficas (SIG) e a maior disponibilidade de dados
meteorologicos, tornou-se possivel fazer o zoneamento bioclimatico de uma
determinada regido (Gates et al., 1995; Oliveira, 2004; Severo et al., 2003; Silva
et al., 2005; Turco et al. 2006) ou, ainda, gerar mapas de alerta associados a
previsao do tempo.

Assim, objetivou-se, com o presente trabalho, fazer o zoneamento do
potencial de uso de sistemas de resfriamento evaporativo acoplados a sistema de
ventilagdo em modo tinel com pressdo negativa para a criagdo de frangos de

corte na regido Sudeste do Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Dados climatoldgicos

Para as estimativas do indice de temperatura e umidade (ITU), proposto
por Thom (1959) e do desempenho dos frangos de corte, obtidos por meio do
consumo de ragio diario (CRD, g dia™), ganho de peso diario (GPD, g dia™) e
conversdo alimentar (CA, g g') no interior de galpdes climatizados, para a
regido Sudeste do Brasil, foram utilizados dados de t,s, umidade relativa (UR) e
pressdo atmosférica (P.,) do projeto denominado Reanalysis-2, do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) e do National Center for
Atmospheric Research (NCAR), para o periodo compreendido entre janeiro de
1980 e dezembro de 2001, em intervalos de uma hora. Optou-se pela utilizagao
dos dados do NCEP/NCAR, por propiciarem boa cobertura espacial da regido

Sudeste do Brasil e seu entorno. Foi usada uma malha constituida por noventa
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pontos, sendo dez pontos igualmente espagados para a Longitude, variando de
37°30°00” a 54°22°30” O e nove pontos igualmente espagados para a Latitude,
variando de 12°22°6” a 27°37°7” S, extrapolando a regido Sudeste e propiciando
maior precisdo na geragao das iso-linhas.

Os valores horarios de t,s ¢ UR ao longo do dia foram estimados com
base na metodologia proposta por Zolnier (1996) ¢ usada por Oliveira (2004) e
Silva et al. (2005).

2.2 Simulacédo computacional

As estimativas do ambiente térmico e do desempenho produtivo dos
frangos de corte ao longo do comprimento do galpdo foram feitas para os 22
anos de dados climatolégicos (1980-2001), em horarios compreendidos entre
10:00 e 18:00 horas, para as 90 coordenadas. A escolha desse intervalo (8 horas)
coincide com o periodo mais quente do dia, em que o funcionamento dos SREs ¢
praticamente continuo. Nas simulagdes, utilizou-se o programa computacional
SisTunel 1.0, descrito no capitulo 3. Para o célculo da t,s ¢ da razdo de mistura
(W), em cada volume de controle (i), utilizaram-se as equagdes 1 e 5,
respectivamente, desenvolvidas no capitulo 2. Para o calculo do ITU, utilizou-se
a equacao 6, proposta por Thom (1959) e para o calculo do CRD, GPD e CA,
utilizaram-se as equacdes 7, 8 e 9, respectivamente, propostas por Medeiros

(2001).

Um ; +qsoi +qh,‘ +qu+A+B_(ﬁi 'pégua 'Végua hfg,)
ty, = : )

sendo que,

A:[ZUU'AU"’E"Pi_1006pinfi'Vinf;}'tbso (2)

J=1
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B=1006(p, ;- Vi, "ty i + Peap * Veap “ tean) (3)

C= zUi,/ 'Ai,j +E P, +1006'(pi—1 Vzl = Pint i 'Vinff + Ppap 'VPAD) “4)

J=1

W - P i 'Vi.1 Wi+ Pine 'Vinfi “Wit: + Ppap * Vean * Weanp +8, 'maguai 'thl- (5)
P i1 (Vll + Vinfi + VPAD)
ITU, =t,, +0,36-tp0i +415 6)

CRD, = 28,963697 +11,306258 - t,. , +0,03095 - UR , - 6,89328 - V, -
-0,25476 -t, > +0,002513 - UR ;> +1,3084 - V* - (M
-0,01389 -t, .- UR, +0,24676 -t, - V,-0,02579 - UR , -V,

GPD, = -92,717789+14,292936-t,_, +0,253649- UR, -9,515579-V, -
-0,290314-t, > +0,001538- UR,” +0,974936- V,” - ®)
-0,016171-t,,, - UR, +0,294444-t, .-V, -0,007407- UR, -V,

CA, = 6,364195-0,379572 -t, , -0,00151- UR, +0,268889 - V, +
+0,00748 -t > -0,00004651 - UR,* -0,049766 -V, + ©)
+0,00025 - t,, - UR, -0,00370 - t,_, - V, -0,00026 - UR, - V,

Quatro diferentes configuracdes de controle do ambiente de criagdo
(tratamentos) de frangos de corte foram simuladas: a) apenas sistema de
ventilacdo do tipo tinel de vento com pressdo negativa — SVT (controle), b)

SVT associado a sistema de resfriamento evaporativo do tipo material poroso
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umedecido com 40% de eficiéncia de resfriamento (SVTpaps), ¢) SVT
associado a sistema de resfriamento evaporativo do tipo material poroso
umedecido com 70% de eficiéncia de resfriamento (SVTpap70) € d) SVTpapro
associado a sistema de nebulizacdo (SVTpap7o+nes)- Além dos dados de tys, UR €
Pam, obtidos do banco de dados climatoldgicos, utilizaram-se também, como
dados de entrada, outras variaveis, sendo as principais descritas a seguir: (a)
galpdo com dimensdes de 125 x 12 x 2,5 m, dividido em 125 volumes de
controle e com sistema de iluminagio acionado durante 11 h dia™, (b) frangos de
corte com massa corporal média igual a 2,4 kg, alojados na densidade de 14 aves
m?, (c) coeficiente global de transferéncia de calor da cobertura igual a 0,233 W
m? °C”, (d) vazdes de ar que infiltram na placa porosa umedecida e ao longo do
galpdo, principalmente através das cortinas, iguais a 70 m® s e 3,5 m’ s,
respectivamente, e (¢) vazio de agua nebulizada no galpdo igual a 420 L h™' (no
caso do SVTpap7onER)-

Nas simulagdes, adotou-se o seguinte manejo do SVT e SRE: aciona-se
o SVT para valores de t,s iguais ou superiores a 25°C, considerado limite
superior da zona de conforto térmico para aves adultas (Curtis, 1983; Zulovich
& Deshazer, 1990). Em condig¢des nas quais o SVT nao ¢ capaz de manter a tys
abaixo de 29°C, liga-se, entdo, o0 SRE (SVTpaps0, SVTrapr0, SVTpap70+NEB,
dependendo da simulacdo executada), que permanece acionado enquanto a UR
no interior do galpdo apresenta valores inferiores a 80%, considerado limite
maximo admissivel de conforto as aves (Baido, 1995) e t,s maior ou igual a
29°C. Para valores de UR maiores que 80% ou t,s menor que 29°C, desliga-se o

SRE, permanecendo apenas o SVT em atividade.

2.3 Zoneamento bioclimatico

Para a gera¢do dos mapas mensais de iso-ITU médio, CRD médio, GPD

médio e CA média para SVT, redugdes de ITU médio e CA média e aumentos
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de GPD médio e CRD médio proporcionados pelo SVTpaps, SVTpap7o €
SVTpap7+nes €m relagdo ao SVT, para a regido Sudeste do Brasil, utilizou-se o
aplicativo Spring (Camara et al., 1996) e o banco de dados b_atlas access.exe
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), disponiveis na pagina
www.dpi.inpe.br/spring. A interpolacdo dos dados foi pelo método da média
simples, para uma grade retangular de 5 x 5 km, estimando-se o valor da cota
para cada ponto a partir da média simples dos oito pontos mais proximos.

Os dados dos ITUs mensais foram espacializados e distribuidos em
quatro classes de acordo com os intervalos propostos por Thom (1959) em que
ITU menor que 74 configura conforto térmico, entre 74 ¢ 79 representa situagio
de alerta, entre 79 e 84 indica situa¢do de perigo e acima de 84 configura
situacdo de emergéncia. A finalizagcdo dos mapas gerados foi pelo modulo Scarta
do aplicativo Spring.

Para a identificagdo das areas classificadas, utilizou-se a subdivisao em

mesorregides (Figura 1) apresentada pelo IBGE (2006).
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Norte de Minas
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w _%; Noroeste de Minas
Zona da Mata

Campo das Vertentes

Metropolitana de Belo Horizonte

Jequitinhonha

Oeste de Minas
Triangulo Mineiro /

Alto Paranaiba
Ribeiréo Preto

Vale do Mucuri

Vale do Rio Doce

Noroeste Espirito Santense

S&o José do Rio Preto Litoral Norte Espirito Santense
Araraquara

Aracatuba

Central Espirito Santense

Sul Espirito Santense
Pres. Prudente
Marilia

Assis
Bauru
Piracicaba
Campinas
Macro-metropolitana Paulista

Noroeste-Fluminense
Norte-Fluminense

Centro-Fluminense
Baixadas
Metropolitana do Rio de Janeiro

Itapetininga Sul-Fluminense

Litoral Sul-Paulista Sul-Sudeste de Minas

Metropolitana de S&o Paulo Vale do Paraiba Paulista

FIGURA 1 Distribuicdo das mesorregidoes dos estados da regido Sudeste do
Brasil, adaptado do IBGE (2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ambiente térmico

Por meio da analise do ambiente térmico no interior do galpdo, no
horario entre 10:00 e 18:00 horas, verificou-se que o tratamento SVT apresentou
valores médios de ITU dentro da faixa classificada como alerta aos produtores
(Thom, 1959), ou seja, entre 74 ¢ 79, para todos os meses do ano (Tabela 1). O
uso de SRE associado ao SVT, em suas vdrias configuragdes (SVTpapao,
SVTpap70 € SVTpaprones), fez com que o ITU médio reduzisse de 0,2 a 1,9. O
periodo mais critico para a criacdo de frangos de corte ocorre entre os meses de
outubro a mar¢o, concordando parcialmente com Oliveira (2004), que encontrou
de dezembro a margo. Oliveira (2004), no entanto, além de considerar apenas
valores de t,s ¢ UR para o ambiente externo, utilizou dados de ITU ao longo do

dia (24 horas) no célculo das médias, obtendo, assim, valores inferiores aos
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simulados neste trabalho. Silva et al. (2005) verificaram que o més mais critico ¢
janeiro, porém, neste trabalho, os meses de janeiro e fevereiro apresentaram os
maiores valores de ITU médio, 78,3+0,7 ¢ 78,4+0,6, respectivamente.

O uso de SRE associado ao SVT mostrou-se mais eficiente nos meses
quentes e secos, como setembro e outubro. Setembro foi 0 més que apresentou
as maiores redugdes de ITU médio, 1,2+0,8, 1,8+1,4 e 1,9+1,4, para SVTpapao,
SVTrap7 € SVTpanrones, respectivamente. Estes resultados ocorreram devido a
caracteristica climatica da regido Sudeste que, no geral, apresenta verdes quentes
e umidos, reduzindo o déficit de vapor de pressdo e, conseqiientemente,

limitando o potencial de evaporagao de agua (Yanagi Junior et al., 2002).
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TABELA 1 Valores médios mensais de ITU, CRD (g dia™), GPD (g dia') ¢ CA (g g™), para o tratamento SVT e

redugf)es de ITU e CA e aumentos de CRD ¢ GPD, para os tratamentos SVTPAD40, SVTpap70 € SVTpap70NEB
em relacdo ao SVT, calculados para o periodo de 10:00 a 18:00 horas.

Meés
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
ITU 78,3+0,7 78,4+0,6 78,1+0,6 77,5+0,6 76,8+0,6 76,2+0,5 759+0,6 76,2+0,8 77,2+1,1 77,9+1,2 77,9+1,0 78,0+0,9
_ CRD 133,842,9 133,8+2,2 134,6+2,0 135,9+1,6 137,0+1,5 137,9+1,3 138,0+1,7 136,4+3,4 133,6+5,2 132,3+5,4 133,3+4,3 133,9+3,7
% GPD 729+2,6 72,8+2,0 73,5t1,8 74,4+1,4 751+1,3 754+1,2 753+1,7 73,943,2 71,644,7 70,9+4,8 71,9+£3,8 72,743,3
CA  1,88+0,07 1,88+0,05 1,86+0,05 1,84+0,04 1,84+0,03 1,84+0,04 1,84+0,05 1,88+0,08 1,93+0,12 1,94+0,12 1,91+0,09 1,88+0,08
ITU 0,540,5 04+0,5 04404 0,4+04 04404 0,5+0,4 0,6+0,5 1,0£0,7 1,2+0,8 1,1£0,8 0,8£0,6 0,6+0,6
: CRD 1,942,1 1,742,0 1,5+1,7 1313 14412 1,512 19417 3,328 47436 45433 34426 2,5423
i’ GPD 1,741,8  1,5%1,7 13+1,5 1LIxl,1  1LI1£1,0  12+1,0 15514 27424 40432 40430 3,0623 22421
g CA  0,04+0,05 0,04+0,04 0,03+0,04 0,03+0,03 0,03+0,02 0,03+0,02 0,04+0,03 0,06+0,06 0,10+0,08 0,10+0,07 0,07+0,06 0,05+0,05
ITU 0,5+0,6 04+0,6 0,3+0,5 0,204 0,3+0,4 04+0,5 0,9+0,8 1,6+1,3 1,8+1,4 1,5t1,1 1,0£0,8 0,6+0,7
E CRD 1,824 1,5+23 1,2+1,8 0,8+1,2 0,9+1,1  1,2+1,3 23423 44440 6,1+50 5,6+44 3.8+32 2,5£29
(Z) GPD 1,5#2,1 1,3#1,9 1,0¢1,5 0,7¢1,0 0,7£0,9 0,9+1,0 1,6+1,7 34432 49442 47438 32428 22425
g CA  0,04+0,05 0,03+0,05 0,02+0,04 0,02+0,02 0,02+0,02 0,02+0,02 0,04+0,04 0,08+0,08 0,12+0,10 0,11+0,09 0,08+0,07 0,05+0,06
- ITU  0,4+0,7 0,4+0,6 0,3+0,5 0,2+0,4 0,304 0,5£0,5 0,9+09 1,6+1,3 19+1,4 1,5¢1,2 1,0£0,9 0,6+0,8
% CRD 1,742,4 1,4+23 1,219 0,8+1,2 0,9+1,2 1,214 23423 4,5+4,1 6,1+50 55444 3,7+32 24429
% GPD  1442,1 12420 1,0£1,6 0,6£1,0 0,7+0,9 09+1,0 1,7£1,8 34433 50442 4,737 3,142,7 2,142,4
E CA  0,03£0,05 0,03+0,05 0,02+0,04 0,02+0,02 0,02+0,02 0,02+0,02 0,04+0,04 0,08+0,08 0,12+0,10 0,11+0,09 0,08+0,07 0,05+0,06
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Os valores médios de ITU mostrados na Tabela 1 fornecem uma visdo
geral do comportamento sazonal do ITU para toda a regido Sudeste. Entretanto,
o comportamento espacial do ITU médio é melhor caracterizado por meio de
mapas de iso-ITU e iso-reducdo de ITU, como ilustrado na Figura 2, para o més
de setembro. Os maiores proveitos dos SREs foram obtidos a medida que a
localizagdo do galpdo se distanciou do litoral, partindo em direg¢do ao continente
no sentido noroeste. Parte das mesorregides Norte e Noroeste de Minas foi a que
apresentou os maiores potenciais de reducdo de ITU (de 3 a 4), seguida de partes
das mesorregides do Jequitinhonha, Central Mineira, Oeste e Sul-Sudoeste de
Minas, Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, Campinas, Ribeirdo Preto, Sdo José
do Rio Preto, Piracicaba, Araraquara, Bauru, Aracatuba, Assis, Marilia e
Presidente Prudente, que apresentaram redugdes um pouco menores (2 a 3).
Parte das mesorregides do Sul e Noroeste Espirito Santense, Vale do Mucuri,
Vale do Rio Doce, Zona da Mata, Campo das Vertentes, Sul-Sudoeste de Minas,
Macro-metropolitana Paulista, Litoral Sul-Paulista, Itapetininga, Vale do Paraiba
Paulista e Sul-Fluminense apresentou redugdes de ITU entre 1 e 2. Para as
demais mesorregides concentradas na maior parte dos estados do Rio de Janeiro
e Espirito Santo e a mesorregido Metropolitana de Sdo Paulo, as reducdes de
ITU foram inferiores a 1.

Estes resultados concordam com as normais climatoldgicas publicadas
pelo INMET (2006), para t,s ¢ UR no més de setembro, entre 1931 a 1990
(Figura 3). Na Figura 3, observa-se que a parte mais quente e seca do Sudeste
localiza-se na regido Norte de Minas, tornando-a mais propicia ao uso de SREs,
uma vez que a eficiéncia desses sistemas ¢ diretamente proporcional ao déficit
de pressdo de vapor local. Ademais, partindo da premissa de que, para uma
mesma temperatura, a eficiéncia dos SREs é maior a medida que a UR torna-se

menor, conclui-se, pela Figura 3B, que a redugdo do ITU pelo uso de SREs
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tende a ser maior a medida que se desloca do litoral, partindo em dire¢do ao

continente, no sentido noroeste.

ITU Redugdo de ITU
A. B
SVT SVTpapi0
1@ s16° 516°
M Woor que B4 W34
s2{ 19-84 5207 820" 2-3
_ W 7a-79 Wi-z
| [ T s24 W Wenor que 74 | [ ysas Y moa
wdD® was' wart whD® waht wart wad® wadb w41* wad® wadb w41*
CRD Aumento do CRD
SVTPAD7D+NEB
128140 Hoi2
130-135 o
W 125-130 Wi
M i20-125 Wo-3
waG" wdd® wal® waG" waS* wa1® WA wd5 wal*
GPD
1. J K. L
SVTpapi0 SVTpapm0 SVTpapro-nes
516 16
W 75-80 Wo-12
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" Meo-65 [ s ™ | ses [T mo-3
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FIGURA 2 Distribui¢do espacial dos valores médios de ITU (A), CRD (E),
GPD (I) e CA (M) no interior de galpdes para criacdo de frangos de
corte com ventilagdo em modo tinel (SVT); reducdo de ITU (B, C,
D) e CA (N, O, P) e aumento de CRD (F, G, H) e GPD (J, K, L)
para SVT associado a sistema de resfriamento evaporativo do tipo
material poroso umedecido com 40% (SVTpaps) € 70% de
eficiéncias (SVTpap70) €, SVTpap7 funcionando simultaneamente a
sistema de nebulizagdo (SVTpap70:neB), para o més de setembro na
regido Sudeste do Brasil.
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FIGURA 3 Comportamentos espaciais da temperatura do ar média (t,s, °C) (A)
¢ da umidade relativa média (UR, %) (B) para a regido Sudeste do
Brasil, no més de setembro, adaptado de INMET (2006).

Os resultados mostrados neste trabalho diferem daqueles encontrados
por Silva et al. (2005) que consideram a regido costeira do Rio de Janeiro e do
Espirito Santo e parte fronteirica do Sudeste com a Bahia como sendo as regides
com as maiores redugdes de ITU, ao contrario da regido central do Sudeste que,
segundo os autores, ¢ a regido de menor beneficio ao se fazer uso de SREs.

Para os meses de setembro e outubro, os tratamentos SVTpap7g €
SVTpan7ones foram classificados como melhores em relacdo a SVTpapsy. No
entanto, para o més de abril, o contrario foi observado para uma pequena parte
da mesorregido Norte de Minas, ou seja, SVTpapsg sendo melhor que SVTpap7 €
SVTpapo+nes. A explicagdo é que, para o periodo estudado, os tratamentos
SVTpap7o ou SVTpaprones foram desligados mais vezes que SVTpapgg, devido
ao manejo adotado nestes sistemas, que determina desliga-los caso a UR no
interior do galp@o ultrapasse 80%, uma vez que, nestas condigdes, sdo maiores
as dificuldades das aves em perder calor latente (Curtis, 1983). Além disso, a
medida que a UR aumenta, para uma mesma temperatura, reduz-se o déficit de
pressdo de vapor, reduzindo a capacidade do ar em absorver umidade.

Esses resultados devem-se também as caracteristicas das simulagdes que

se baseiam em modelo de transferéncia de calor e massa em regime permanente,
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no qual a analise foi realizada para cada hora do periodo estudado (10:00 as
18:00 horas). A adogdo da andlise em regime transiente podera modificar
sensivelmente os resultados das simulagdes, tornando-as mais realisticas.

Apesar dos resultados mostrados na Tabela 1 representarem as médias
encontradas para o ITU ao longo do ano, na regido Sudeste. Desempenhos
melhores ou piores dos SREs podem ser observados ao se estudar o
comportamento anual do ITU para locais especificos (Figura 4). Enquanto que,
para um local situado no Norte de Minas (Figura 4A), podem-se obter redugdes
de ITU de até¢ 2,0, 3,3 e 3,4 para SVTpapso, SVTpane € SVTpap70+nEB,
respectivamente, em outro local situado na mesorregido Norte-Fluminense
(Figura 4E), considerada quente e imida, as redu¢des sdo inferiores a 0,1 para as
trés configuragdes de SRE. Valores intermedidrios de redugcdo de ITU sdo
observados para outros pontos localizados nas mesorregides do Tridngulo
Mineiro/Alto Paranaiba, Metropolitana de Sdo Paulo e Metropolitana de Belo

Horizonte.
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FIGURA 4 Valores médios de ITU, CRD, GPD e CA estimados para os
tratamentos SVT, SVTPAD40, SVTPAD70 (§ SVTPAD7O+NEB para dois
pontos localizados em algumas mesorregides dos estados da regido
Sudeste do Brasil, para o periodo compreendido entre 1980 ¢ 2001.

A andlise do ambiente térmico pode ser ainda mais especifica ao se
analisar um galpao especifico em determinada localidade (Figura 5). Pela Figura

SA, pode-se observar que os melhores ambientes térmicos sdo obtidos pelo uso
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do SVTPAD70+NEB, SVTPAD70, SVTNEB (§] SVT, nessa ordem. Neste estudo de caso,
pode-se verificar que enquanto no sistema SV Tpap7o+nes, 51% do galpao esta em
condi¢des de conforto térmico (ITU<74 e 50<UR<70), nos demais, SVTpap7o,

SVTyxes € SVT as porcentagens foram de 43, 0 e 0, respectivamente (Figura 6).

A B
81 7 90 . .
Perigo SVT e e e e e Amb l_el_ltf: _u l_n}d_o ___________
SVTPAD70+NEB
78 1 SVINEB Ambiente confortavel SVIPAD70
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FIGURA 5 Comportamentos do ITU (A) e da UR (B), ao longo do
comprimento do galpdo, para os tratamentos SVT, SVTpapao,
SVTpap70 € SVTpap70:NEB-
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FIGURA 6 Freqiiéncia de ITU nas faixas: conforto, alerta, perigo e emergéncia,
no interior do galpao para os tratamentos SVT, SVTpapa0, SVTpap7o
€ SVTrap70+NEB-
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3.2 Desempenho produtivo das aves

Os comportamentos mensais do CRD, GPD e CA médios para SVT e
seus respectivos aumentos (CRD e GPD) e reducdo (CA), em fungdo dos trés
diferentes configuragdes dos SREs simulados (SVTpaps, SVTpapo €
SVTpap70+neB), para a regido Sudeste, sdo mostrados na Tabela 1. Observa-se
que, com uso do SVT, as aves apresentaram desempenhos pouco variaveis,
sendo melhores nos meses com temperaturas mais amenas (abril a julho). Para o
periodo de verdo, os valores médios simulados foram de 133,8 a 134,6 g dia™
para o CRD, 72,7 a 73,5 g dia” para GPD e 1,86 a 1,88 g g para CA.

Ao adotar os SREs, o ambiente térmico no interior do galpdo tornou-se
mais confortavel e, assim, as aves responderam com aumento do CRD que,
combinado com menor gasto de energia para dissipar calor, contribuiu para o
aumento do GPD e reducdo da CA, ou seja, melhoraram seu desempenho. Os
meses de setembro e outubro, novamente, foram aqueles responsaveis pelos
maiores beneficios do uso de SREs. Em setembro, as aves apresentaram
aumento do CRD de 4,7£3,6 g dia™, 6,145,0 g dia’ e 6,1+5,0 g dia™', aumento
do GPD de 4,0+3,2 g dia”, 4,9+4,2 g dia™ e 5,0£4,2 g dia”' e reducio da CA de
0,10£0,08 g g, 0,12+0,10 g g ¢ 0,12+0,10 g g para SVTpapso, SVTpapr0 €
SVTprap70+nEB, FESpPECtivamente.

Nos meses de margo a junho, observou-se que, no geral, o desempenho
médio das aves foi melhor para as simula¢des usando o tratamento SVTpapso. A
explicagdo, conforme descrito no item 3.1, é que, para o periodo estudado, os
tratamentos SVTpap ou SVTpaprosnes foram desligados mais vezes que
SVTpapao, devido ao manejo adotado nestes sistemas, que determina desliga-los,
caso a UR no interior do galpdo ultrapasse a 80%.

Pela Figura 2, observa-se que o SRE foi mais bem aproveitado em partes
das mesorregides Norte e Noroeste de Minas, Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba,

Sdo José do Rio Preto e Aragatuba, com aumentos de CRD e GPD e redugdes de
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CA que chegaram a 9 a 12 g dia’, 6 a 9 g dia’ ¢ 0,15 a 0,20 g g,
respectivamente. Para a maioria das mesorregides dos estados do Rio de Janeiro
e Espirito Santo, mesorregido Metropolitana de Sao Paulo e parte das
mesorregides divisoras de Minas Gerais com os estados do Rio de Janeiro e
Espirito Santo, pouco beneficio trouxe o uso dos SREs, sendo encontradas
redugdes de CA de 0 a 0,05 g g" e aumentos de CRD e GPD de 0 a 3 g dia™.
Similarmente ao ITU, os efeitos benéficos do uso dos SREs, em relagdo ao
desempenho das aves, aumentam a medida em que se desloca do litoral para
continente no sentido noroeste.

Na Figura 4, os maiores aumentos do CRD ¢ GPD e redugdes de CA,
proporcionados pelo uso dos SREs em relagdo ao SVT, foram de 11,3 g dia™,
9,2 gdia’ ¢ 0,22 g g, respectivamente, para um local especifico na mesorregiio
Norte de Minas. Isso mostra que a referida regido possui os melhores potenciais
de aumento do desempenho das aves, comparado as demais mesorregidoes dos
estados do Sudeste. Por outro lado, o uso de SREs em galpdes localizados na

mesorregido Norte-Fluminense auxilia pouco o desempenho das aves.

4 CONCLUSOES

Por meio do zoneamento bioclimatico da regido Sudeste do Brasil, foi
possivel avaliar o ambiente térmico ¢ o desempenho de frangos de corte no
interior de galpdes climatizados, com diferentes eficiéncias de sistema de
resfriamento evaporativo e concluir que: (a) somente o uso da ventilagdo nao foi
suficiente para garantir conforto térmico as aves no periodo estudado, para as
horas mais quentes do dia; (b) altas temperaturas, associadas a altas umidades
que ocorrem nos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e parte do litoral
paulista, sdo limitantes ao uso de sistemas de resfriamento evaporativo; (c)
exceto para a maioria das mesorregides dos estados do Espirito Santo e Rio de

Janeiro, parte do Litoral Sul-Paulista, Zona da Mata e Vale do Rio Doce; os
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meses de setembro e outubro, considerados quentes e secos, foram aqueles com
os maiores potenciais de reducdo de ITU, refletindo beneficamente sobre o
desempenho das aves; (d) as mesorregides mais beneficiadas com o uso de
resfriamento evaporativo sdo parte do Norte e Noroeste de Minas, do Tridngulo
Mineiro/Alto Paranaiba, Sdo José¢ do Rio Preto e Aracatuba; (e) durante os
meses mais quentes e menos Umidos, o sistema de resfriamento evaporativo com
eficiéncia de 70% (SVTpap7) apresentou melhor desempenho que aquele com
40% (SVTpapao), indicando a importancia do manejo adequado deste sistema e a
escolha do tipo de material poroso a ser usado na placa, e (f) o uso do sistema
SVTrap7o+nes € recomendo para a regido Sudeste do Brasil, por proporcionar

melhores condigdes de conforto as aves.
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