/1 JUELN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

GLEICE CRISTINA DE ANDRADE E SILVA

PROPOSTA DE LABORATpRIO PARA
ESTUDOS DE AMBIENCIA

LAVRAS - MG
2012



GLEICE CRISTINA DE ANDRADE E SILVA

PROPOSTA DE LABORATORIO PARA ESTUDOS DE AMBIENCIA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Agricola, area de concentragdo
em Construgdes ¢ Ambiéncia, para obtengao
do titulo de Mestre.

Orientador

Dr. TadayukiYanagi Junior

Coorientadores
Dr. Alessandro Torres Campos

Dr. Renato Ribeiro de Lima

LAVRAS - MG
2012



Ficha Catalografica Elaborada pela Divisdo de Processos Técnicos da
Biblioteca da UFLA

Silva, Gleice Cristina de Andrade e.

Proposta de laboratério para estudos de ambiéncia / Gleice
Cristina de Andrade e Silva. — Lavras : UFLA, 2012.

52 p.:il

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal de Lavras, 2011.
Orientador: Tadayuki Yanagi Junior.

Bibliografia.

1. Ambiente controlado. 2. Instrumentagdo. 3. Tanel de vento. 1.

Universidade Federal de Lavras. II. Titulo.

CDD - 636.0831




GLEICE CRISTINA DE ANDRADE E SILVA

PROPOSTA DE LABORATORIO PARA ESTUDOS DE AMBIENCIA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia Agricola, area de concentragdo
em Constru¢des e Ambiéncia, para obtencgdo
do titulo de Mestre.

APROVADA em 19 de dezembro de 2011.

Dr. Francisco Carlos Gomes UFLA
Dr. Alessandro Torres Campos UFLA
Dr. Antdnio Carlos Neri UFLA
Dr. José Wallace Barbosa do Nascimento UFCG

Dr. TadayukiYanagi Junior

Orientador

LAVRAS - MG
2011



A Deus.

A Nossa Senhora.
Aos meus pais, Paulo Sérgio e Nilza, por todo amor, carinho e dedicacéo e pelo

exemplo de fé.
Ao meu grande amor, Rodrigo, por estar presente em todos 0s momentos e

sempre me incentivar e apoiar.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) e ao Departamento de
Engenharia (DEG), pela oportunidade concedida para a realizagdo do mestrado.

Ao professor Dr. TadayukiYanagi Junior, pela amizade, orientagdo,
confianga, motivacdo e competéncia dos ensinamentos, sendo responsavel pelo
meu crescimento pessoal e cientifico.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) pela concessao da bolsa de estudos.

Aos professores e funcionarios do Departamento de Engenharia da
UFLA, pela confianga depositada e principalmente pelos ensinamentos
transmitidos.

Aos proprietarios e funcionarios da Granja Avivar, pelo apoio e atengao,
fornecendo os animais indispensaveis ao desenvolvimento deste experimento.

Aos professores Dr. Alessandro Torres Campos e Dr. Renato Ribeiro de
Lima, pela participagdo, procedentes corregdes e sabias e oportunas sugestoes
que possibilitaram a conclusdo deste trabalho.

Aos amigos e colegas que estiveram sempre ao meu lado e contribuiram
para que fosse possivel a conclusdo de meu curso.

Os autores agradecem a CAPES, CNPq e FAPEMIG pelo suporte

financeiro ao projeto.



“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu tamanho
original.”

Albert Einstein



RESUMO

Pesquisas com animais em ambientes controlados possibilitam a
determina¢do de faixas de conforto para a criagdo, além do desenvolvimento de
indices especificos para cada espécie. Portanto, objetivou-se com o presente
trabalho a instrumentacdo e validacdo de um laboratdrio equipado com sistema
de controle da temperatura do ar (t,;), umidade relativa (UR) e velocidade do ar
(V) para estudos de ambiéncia para pequenos animais. Uma sala experimental
foi equipada com dois sistemas de ar condicionado, para a manutengdo de t,,
basica para trabalho. Na sala foram instalados quatro tineis de vento com
recirculagdo parcial de ar. Cada tinel possui dois aquecedores e dois
umidificadores elétricos distribuidos em dois estdgios de funcionamento. A
velocidade do ar é controlada manualmente por meio de potenciometros ligados
a exaustores. Um sistema de aquisi¢do e controle das variaveis climaticas foi
instalado no laboratério, composto por um datalogger (CR1000, Campbell
Scientific), um multiplexador de canais (AM16/32B, Campbell Scientific), um
controlador de relés (SDM-CD16AC, Campbell Scientific), sensores de t,, ¢ UR
(HMP45C, Vaisala), sensores para medi¢do da temperatura da agua (108,
Vaisala) e anemOometro para medi¢do da velocidade do ar. Resultados mostraram
que o sistema apresentou desvios de +£0,19°C, £0,75% e +0,05ms” parat,, UR e
V, respectivamente, quando se compara os valores medidos no interior dos
tineis aqueles pré-estabelecidos (setpoints). Conclui-se, entdo, que o sistema ¢
apropriado para estudos com pequenos animais.

Palavras-chave: Ambiente controlado. Instrumentacdo. Ttnel de vento.



ABSTRACT

Researches with animals in controlled environmental make possible the
determination of comfort strips for the creation, besides the development of
specific indexes for each species. Therefore, the goal of the present work was
the instrumentation and validation of an equipped laboratory with a control
system for air temperature (t,;), relative humidity (RH) and air velocity (V) to
study the environment for small animals. An experimental room was equipped
with two air conditioners, for the maintenance of basic t,; for work. In the room,
four wind tunnels were installed with partial air recirculation. Each tunnel has
two electric heaters and two humidifiers divided into two stages of operation.
The air velocity is controlled manually by potentiometers connected to exhaust.
An acquisition system and control of the climatic variables was installed in the
laboratory, consisting by a datalogger (CR1000, Campbell Scientific), a
multiplexer channel (AM16/32B, Campbell Scientific), a relay controller (SDM-
CD16AC, Campbell Scientific), t,;; and RH sensors (HMP45C, Vaisala) sensors
for measuring water temperature (108, Vaisala) and anemometer for measuring
air velocity. The results showed that the system presented deviations of £ 0.19°C
+ 0.75% and +0.05ms™ for t,,, RH and V, respectively, when comparing the
values measured inside the tunnels to those previously established (setpoints). It
is concluded, then that the system is appropriate for studies of small animals.

Keywords: Thermal environment. Instrumentation. Wind tunnel.
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1 INTRODUCAO

O ambiente de criacdo tem grande importancia na pecudria por
influenciar a produtividade dos animais, alterando a troca de calor com o
ambiente, o consumo de alimentos, o ganho de peso corporal e a exigéncia de
proteina da ragdo. Portanto, o controle do ambiente de criacdo animal ¢ uma das
principais necessidades para garantia do bem-estar.

Por ser um pais predominantemente tropical, caracterizado por altas
temperaturas, prejudiciais a criagdo de aves, suinos e bovinos, o ambiente
térmico brasileiro ¢ determinante sobre o sistema produtivo.

Fatores climatoloégicos como temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacdo solar sdo, certamente, importantes variaveis que
agem no crescimento dos animais, influenciando diretamente no consumo e
refletindo na conversdo alimentar.

O ambiente térmico influencia o desempenho animal primariamente por
meio das trocas energéticas entre este e as superficies circundantes, que sio
realizadas pelos mecanismos de radiagdo, condugdo, convecgdo e evaporagao.

Quando a temperatura ambiente efetiva aumenta, os animais
homeotermos utilizam mecanismos comportamentais, fisicos e quimicos que
podem levar, consequentemente, a um desvio da energia disponivel para a
produgdo, modificando a exigéncia de nutrientes dos animais.

As limitagdes climaticas podem ser amenizadas a partir de projeto de
instalacdo adequado em conjunto com alimentagdo e manejo racional, bem como
técnicas de modificacdes térmicas ambientais.

Uma técnica de modificacdo ambiental artificial bastante difundida é o
resfriamento evaporativo do ar, que consiste em incorporar vapor d’agua
diretamente no ar, causando mudanca no seu ponto de estado (aumento da

umidade e reducdo da temperatura). Essa técnica deve preferencialmente ser
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associada a sistemas de ventilagdo o que, além de facilitar o controle da umidade
no interior da instalagdo, proporciona uma melhor renovagao do ar.

No entanto, para que esse sistema proporcione, de fato, beneficios a
producdo, € necessario que ele opere mantendo os valores das variaveis
climaticas dentro de limites 6timos para a criagdo do animal. Para tanto, é
necessario estudos para definicdo de padrdes de conforto térmico, estabelecendo
faixas de temperatura e umidade relativa de criagdo, ideais para cada espécie
animal. Neste contexto, a utilizacdo de tuneis de vento tem alta aplicabilidade,
visto que, permite a avaliagdo das respostas fisioldgicas, desempenho produtivo
e comportamental dos animais, a partir de variagdes climaticas pré-

estabelecidas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial é abordado o tema ambiéncia na produgdo de pequenos
animais, em especial o efeito do ambiente nas respostas fisiologicas, no
desempenho e no comportamento animal, bem como a importincia da

instrumentacao no controle do ambiente térmico.
2.1 O ambiente térmico e a producéo de pequenos animais

O desempenho animal ¢ afetado, dentre outros fatores, pelo ambiente

térmico, o que reflete em uma mudanga do comportamento animal.

2.1.1 Ambiente térmico

O controle do ambiente de criagdo ¢ uma das principais necessidades para
garantir o bem-estar dos animais, visando maior produtividade e qualidade do
produto final (TINOCO; FIGUEIREDO; SANTOS, 2004). O ambiente de
criagdo ¢ um dos principais causadores de perdas na producdo animal em escala
industrial (VITORASSO; PEREIRA, 2009).

As aves sdo afetadas diretamente pelos fatores térmicos, pois
comprometem sua func¢do vital mais significativa, que ¢ a manutengdo de sua
homeotermia (MENEGALI et al., 2009).

O ambiente interno onde os animais estdo inseridos é determinado por
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, que incluem os componentes aéreos, a luz
e os componentes construtivos (TINOCO, 2001).

Para caracterizar as condi¢des térmicas do ambiente, alguns indices tém
sido aprimorados e utilizados com objetivo de predizer, por meio de um Unico
valor, as condigOes térmicas de um determinado ambiente. Um dos indices de

conforto térmico mais utilizado é o indice de temperatura de globo negro e
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umidade (ITGU), proposto por Buffington et al. (1981), a partir do indice de
temperatura ¢ umidade (ITU) desenvolvido por Thom (1958). Esse indice
considera, em um unico valor, os efeitos da temperatura do ar, da umidade
relativa, da radiacdo incidente e da velocidade do vento, e tem sido usado para

avaliar as condig¢des de conforto animal por meio da seguinte equagao:

ITGU = Ty + 0,36T,, — 330,06 (1)

em que:
T4 = temperatura de globo negro, em Kelvin (K); e

Ty, = temperatura do ponto de orvalho, em Kelvin (K).

Segundo Esmay (1974), outro parametro importante para a avaliagdo da
condicdo ambiental ¢ a carga térmica de radiacio (CTR), que pode ser
determinada pela equacdo 2, sendo que, s é a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 10°* W m? K™,V ¢ a velocidade do ar em m s e Ty é a temperatura de

bulbo seco do ar em K.
— L]
CTR = ¢. 1004, [2,51. AT (T — )+ (2] ] )

A entalpia (H) tem sido proposta para avaliagdo do ambiente interno de
galpodes de criacdo de frangos de corte que por definicdo ¢ uma variavel fisica
que indica a quantidade de energia contida em uma mistura de vapor d’ agua
(kJ kg;i'” s=np )- POrtanto, nos casos de alteragdo na umidade relativa (UR), para
uma mesma t,, a energia envolvida nesse processo se altera, e como

consequéncia, as trocas térmicas no ambiente serdo alteradas. A entalpia pode

ser determinada segundo Albright (1990) pela Equacao 3.
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_ 7 ey
H= L':WW.T“E. 10%ere+T {F1,26 + 0,0052.T) 3)

em que,

H ¢ a entalpia, em kJ kEEé'a:- EEoo-

Diferentes técnicas de manejo do ambiente bioclimatico podem contribuir
efetivamente para a conquista da competitividade no mercado, quando
associadas ao melhoramento genético, ao controle sanitario e a eficiéncia de
produgdo, o que resulta na melhoria da conversdo alimentar e da taxa de
crescimento didrio, e que refletem positivamente no custo final do produto
(OWADA et al., 2007).

O ambiente de criagdo influencia de diversas formas na produgdo de
animais de pequeno porte. Em galinhas poedeiras, as altas temperaturas, além de
provocar redugdo no desempenho das aves, induzem a uma hiperventilagdo dos
pulmdes durante a respiragdo, com perda excessiva de didoxido de carbono do
sangue, fator importante na formagdo do carbonato de calcio para a casca dos
ovos (JACOME et al., 2007). Além disso, o desconforto térmico também
provoca uma série de consequéncias que, por sua vez, estdo intimamente ligadas
a queda no consumo de ragdo, menor taxa de crescimento, maior consumo de
agua, aceleragdo do ritmo cardiaco, alteracdo da conversdo alimentar, queda na
producdo de ovos e maior incidéncia de ovos com casca mole (TRINDADE;
NASCIMENTO; FURTADO, 2007).

Na criagdo de codornas, segundo Vercese (2010), as altas temperaturas
induzem uma redugdo no consumo de ra¢do, no peso ¢ na massa dos ovos, além

da qualidade interna e externa dos ovos serem afetadas.
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2.1.2 Desempenho animal

O desempenho produtivo dos animais pode ser avaliado em relagdo as
condi¢des ambientais por meio do consumo de ragao, ganho de peso, conversdo
alimentar, frequéncia respiratdria, taxa de mortalidade, temperatura cloacal e
temperatura da superficie do animal (CARVALHO et al., 2009; FURTADO et
al., 2010; SARMENTO et al., 2005).

Alguns autores apontam que, entre os fatores ambientais, o térmico € o
que afeta diretamente as aves, pois compromete sua fungdo vital mais importante
que ¢ a manutengdo de sua homeotermia (BARBOSA FILHO; VIEIRA; SILVA,
2009; MENEGALI et al., 2009; WELKER; ROSA; MOURA, 2008).

Segundo Zanolla et al. (1999), no Brasil, os elevados valores de
temperatura e umidade relativa do ar, especialmente no verdo, incluem-se entre
os principais fatores que afetam negativamente o desempenho animal. Porém, o
desempenho animal ¢ afetado ndo somente pelos fatores térmicos do meio, mas
também por outras variaveis como cor, luz e ruido (ZANOLLA et al., 1999).

Ao elevar a temperatura corporal, em fungdo de aumento na temperatura
ambiental, as aves aumentam a frequéncia respiratdria e reduzem o consumo de
racdo, na tentativa de manter a temperatura corporal dentro de limites
fisiologicos (LANA et al., 2000). A queda no consumo dos alimentos, induzida
pelo calor, facilita o controle da homeotermia pelo animal; entretanto, ela
normalmente representa, de forma indireta perda econémica para o produtor
(TINOCO, 2001).

De acordo com Moura (2001) quando a temperatura ambiente estd acima
da zona termoneutra ocorre reducdo na atividade fisica, além de diminuicdo da
produgdo interna de calor das aves e o calor metabdlico migra a superficie do
corpo, na tentativa de liberar calor ao ambiente, pelos processos de condugdo,

convecgdo e radiacdo.
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Segundo Silva e Sevegnani (2001) quando a temperatura ambiente
encontra-se abaixo da temperatura limite de conforto, o crescimento das aves

torna-se lento e a eficiéncia da conversao alimentar é reduzida.

2.1.3 Comportamento animal

De acordo com Cordeiro (2007), o estudo do comportamento animal
assume papel importante na producdo, uma vez que, para racionalizar os
métodos de criagdo tem-se desenvolvido técnicas de manejo, alimentagdo e
instalagdes que interfiram e também dependam do comportamento animal.
Segundo este mesmo autor, o animal ¢é fortemente influenciado no seu
comportamento pelo ambiente externo, e conhecendo como esse atua sobre o
animal por meio do comportamento, € possivel identificar e quantificar o bem-
estar dos animais

Segundo Castro (2010), a analise do comportamento envolve fatores
inerentes ao proprio animal, bem como aqueles referentes ao ambiente ao seu
redor. Além disso, os processos fisiologicos e celulares dos animais sdo
influenciados pelo comportamento e organizagao social (CASTRO, 2010).

As respostas de animais domésticos ao microambiente t€m servido de
base para as decisdes de controle ambiental em sistemas intensivos de produgao
animal, por meio do entendimento das respostas fisiologicas (QUEIROS;
NAAS, 2005).

Entender o comportamento e suas pequenas variagdes decorrentes das
mudancas do ambiente térmico e desenvolver modelos que simulem o bem-estar
a partir de respostas das aves ao ambiente, constituem o primeiro passo para o
desenvolvimento de sistema de monitoramento digital de aves em galpdes de
producdo que identifiquem diferentes niveis de bem-estar das mesmas

(PEREIRA et al., 2008).
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Dentre as tecnologias utilizadas para caracterizagdo das respostas
comportamentais das aves, tem-se destacado o uso de imagens digitais, que
possibilita rapidez na tomada de decisao.

Segundo Xin e Shao (2002), a avaliagdo e os controles interativos do
conforto térmico dos animais pela analise de imagens superam os problemas
inerentes a0 método convencional, pois se utilizam dos préprios animais como
biossensores em resposta aos reflexos do ambiente por meio de andlise

comportamental.

2.2 Instrumentacéo aplicada ao controle do ambiente

Para melhor avaliar o ambiente de produgdo animal, t€ém-se buscado o
auxilio de métodos inovadores, ferramentas ndo invasivas de avaliagdo e
controle do bem-estar em ambiente confinado e, o uso de metodologia adequada
e confiavel para registro dos dados torna-se imprescindivel para uma andlise
com maior exatidao (BORGES et al., 2010).

Dessa forma, ndo se pode mais admitir que se fale de sistema de
producdo animal ou de cadeia produtiva, sem se considerar esses novos
conceitos. Diante disso, a utilizagdo de novas tecnologias e ferramentas, como a
informatica (softwares), microeletronica, analise de imagem, sensores e
atuadores, podem melhorar o trabalho experimental, favorecendo uma acuracea
das pesquisas até entdo ndo alcancada pelos métodos tradicionais de observagao
(PANDORFI et al., 2005).

Os sistemas de automagdo permitem monitorar e controlar o
funcionamento de uma estrutura fisica de forma segura, rapida e automatica. O
controle visa monitorar tarefas rotineiras e respostas comuns a certas
caracteristicas do ambiente (em que, ambiente significa tudo o que existe em

torno do sistema de controle, inclusive animais). Existem inimeros exemplos de
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sistemas de automacdo de aquisi¢do de dados, com os mais variados graus de
complexidade. Todos eles, entretanto, t€m alguns pontos comuns que os
caracterizam. A maioria dos sistemas de automagdo necessita de algum tipo de
parametro que lhe permita avaliar o estado atual do ambiente. Essa interface,
geralmente, consiste de sensores que medem caracteristicas do local, tais como
temperatura, umidade relativa, intensidade luminosa e outros. Dependendo do
tipo de sensor, o sistema apresentard maior ou menor precisdo (SILVA et al.,
2007).

Um sistema de aquisi¢do e controle ¢ uma ferramenta que possibilita
conhecer, monitorar e controlar varidveis de qualquer processo, de acordo com
especificagdes de trabalho pré-definidas (FOIATTO; PINTO; HESSEL, 2009).
E formada por equipamentos capazes de processar dados localmente e também
de comunicar-se entre si, sem a necessidade de um controlador central,
constituindo, portanto, um sistema descentralizado. Esse tipo de sistema em
geral ¢ Dbastante confidvel, expansivel e configuravel (MOREIRAS;
CUGNASCA, 2003), caracteristicas desejaveis para a aplicagdo em diversas
areas do conhecimento.

No caso de aplicagdes zootécnicas, um sistema de instrumentagdo ¢ um
conjunto integrado de dispositivos utilizados para medir grandezas fisicas e
bioldgicas relacionadas aos animais e ao seu meio ambiente (ARCE, 2008).

Pesquisa realizada por Bishop-Hurley et al. (2007) apresentou a
utilizagdo de sistemas de instrumenta¢do para monitorar a posi¢do de animais e
desenvolveram dispositivos utilizados para interferir no seu comportamento.

O registro de dados de forma automatica possibilita, entre outras
vantagens, a eliminacdo de erros humanos na leitura dos sensores, erros de
digitacdo, algumas formas de perdas de dados, sincronismo da leitura entre
véarios instrumentos e frequéncia de leitura com intervalos precisos. O

computador pode ser usado na coleta, armazenamento, processamento e
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transmissao dos dados. Outra vantagem do uso de computadores € que os dados
obtidos podem ser trabalhados em diversos aplicativos, tais como planilhas
eletronicas, programas graficos, estatisticos, editores de texto, dentre outros.

Nunes et al. (2007) em um estudo de caso, submeteram uma camara
climatica a diversos valores de temperatura ¢ umidade relativa. Os resultados
demonstraram baixos indices de variacdo em um curto espago de tempo para
retornar aos valores especificados, quando comparados com os parametros
estabelecidos para o teste.

Céamaras climaticas tém sido utilizadas em pesquisas com diferentes
animais, propiciando o controle mais apurado dos erros experimentais em
estudos associados a ambiéncia animal. Em experimentos com frangos de corte,
as camaras climaticas podem ser utilizadas para analisar os efeitos da
composicdo da ragdo e do ambiente de criagdo sobre o desempenho e o
rendimento dos animais (DAHLKE et al., 2005; LANA et al, 2005;
MEDEIROS et al., 2005; OBA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2010; OLIVEIRA
NETO et al., 2007; SILVA et al., 2009; SIQUEIRA et al, 2007; VALERIO et
al., 2003). Em bovinos, para avaliagdio do efeito do estresse caldrico
(FERREIRA et al., 2009). Em suinos, na analise dos efeitos das condi¢des
ambientais sobre o desempenho do animal (KIEFER et al., 2009; SANCHES et
al., 2010; SILVA et al, 2011). Em matrizes pesadas, na avaliacdo do
comportamento e bem-estar (PEREIRA et al., 2007; PEREIRA et al., 2008). Em
ovinos, no estudo do efeito da temperatura ¢ movimentacdo do ar sobre o

isolamento térmico do velo (MAIA; SILVA; ANDRADE, 2009).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Neste inicio de século, com o avango no sistema produtivo, tanto do
ponto de vista genético quanto gerencial, a determinacdo das condigdes
bioclimaticas adequadas torna-se condi¢do fundamental para que os animais
possam expressar seu maximo desempenho produtivo.

Neste contexto, a implementacdo e validagdo de um sistema para
estudos relacionados a ambiéncia animal sdo primordiais para a quantificagdo do
bem-estar dos animais, possibilitando a determinacdo mais precisa dos intervalos
de conforto, bem como o desenvolvimento de novos indices de conforto ou
desconforto térmico com base nas respostas fisiologicas, produtivas e

comportamentais.
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RESUMO

Pesquisas com animais em ambientes controlados possibilitam a
determina¢do de faixas de conforto para a criagdo, além do desenvolvimento de
indices especificos para cada espécie. Portanto, objetivou-se com o presente
trabalho a instrumentacdo e validacdo de um laboratdrio equipado com sistema
de controle da temperatura do ar (t,;), umidade relativa do ar (UR) e velocidade
do ar (V) para estudos de ambiéncia para pequenos animais. Uma sala
experimental de 5,6 x 5,7m foi equipada com dois sistemas de ar condicionado
de 18.000 BTUs cada, para a manutengdo de t,, ¢ UR basicas para trabalho. Na
sala foram instalados quatro tineis de vento (0,8 x 5,0m) com recirculagdo
parcial de ar. Cada tinel possui dois aquecedores elétricos de 600W de poténcia
e dois umidificadores com capacidade média de névoa de 300mlh™ distribuidos
em dois estidgios de funcionamento. A velocidade do ar é controlada
manualmente por meio de potencidmetros ligados a exaustores de 0,40m de
didmetro e vazio de 4200m’h™’. Um sistema de aquisi¢io e controle das
variaveis climaticas foi instalado no laboratério, composto por um datalogger
(CR1000, Campbell Scientific), um multiplexador de canais (AM16/32B,
Campbell Scientific), um controlador de relés (SDM-CD16AC, Campbell
Scientific), sensores de t,, ¢ UR (HMP45C, Vaisala), sensores para medigdo da
temperatura da dgua (108, Vaisala) e anemdmetro digital de hélice para medigao
da velocidade do ar. Resultados mostraram que o sistema apresentou desvios de
+0,19°C, +0,75% e +0,05ms™ para t,, UR e V, respectivamente, quando se
compara os valores medidos no interior dos tineis aqueles pré-estabelecidos
(setpoints).

Palavras-chave: Ambiente controlado. Instrumentacdo. Camara climatica.
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PROPOSAL FOR LABORATORY STUDIES ON AMBIENCE

ABSTRACT

Researches with animals in controlled environmental make possible the
determination of comfort strips for the creation, besides the development of
specific indexes for each species. Therefore, the goal of the present work was
the instrumentation and validation of an equipped laboratory with a control
system for air temperature (t,;), relative humidity (RH) and air velocity (V) to
study the environment for small animals. An experimental room with 5.6 x 5.7m
was equipped with two air conditioners of 18.000 BTUs each, for the
maintenance of t,; and RH basic for work. In the room, four wind tunnels (0.8 x
5.0 m) were installed with partial recirculation of air. Each tunnel has two
electric heaters of 600W and two humidifiers with average capacity of mist
300mlh” divided into two stages of operation. The air speed is controlled
manually by potentiometers connected to exhaust fans of 0.40m of diameter and
output of 4200m’h”'. An acquisition system and control of the climatic variables
was installed in the laboratory, consisting by a datalogger (CR1000, Campbell
Scientific), a multiplexer channel (AM16/32B, Campbell Scientific), a relay
controller (SDM-CD16AC, Campbell Scientific), t,; and RH sensors (HMP45C,
Vaisala) sensors for measuring water temperature (108, Vaisala) digital
anemometer helix for measuring air velocity. The results showed that the system
presented deviations of + 0.19°C + 0.75% and +0.05ms™ for tsir, RH and V,
respectively, when comparing the values measured inside the tunnels to those
previously established (setpoints).

Keywords: Controlled environment. Instrumentation. Climatic chamber.
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1 INTRODUCAO

Para maximizar a produtividade, ¢ imprescindivel aliar um elevado
potencial genético do plantel a uma alimentagdo com nivel nutricional adequado,
em ambiente asséptico e ajustado as necessidades dos animais. Dessa forma, o
ambiente exerce papel fundamental na producdo animal moderna, visto que esta
tem por objetivo alcancar alta produtividade em espaco fisico e tempo
relativamente reduzido. A quantificagdo das respostas dos animais a fatores
biofisicos ¢ importante fator em pesquisas que visem o aumento do bem-estar
animal e eficiéncia de producdo.

Neste contexto, a utilizagdo de camaras climaticas possui a vantagem de
possibilitar o controle das variaveis ambientais para o desenvolvimento de
experimentos com animais. Pesquisas com controle do ambiente para animais
empregando esses sistemas tém sido realizadas por varios pesquisadores: por
OLIVEIRA NETO et al. (2007) para determinacdo da exigéncia de metionina +
cistina para frangos de corte de 22 a 42 dias de idade, mantidos em zona de
termoneutralidade. OBA et al. (2007) avaliaram a composicao e a qualidade da
carne do peito de frangos de corte, alimentados com dietas suplementadas com
cromio complexado a levedura, criados sob diferentes condi¢cdes de temperatura
ambiente. OLIVEIRA et al. (2010) estudaram os efeitos da reducdo dos niveis
de proteina bruta da ragdo sobre o desempenho e o rendimento de cortes de
frangos de corte machos em fase de crescimento mantidos sob estresse por calor.
SILVA et al. (2009) avaliaram o desempenho de frangos aos 21 dias de idade
criados em diferentes temperaturas e que receberam, na fase pré-inicial, ragdo
contendo ou ndo extrato de leveduras e/ou prebiodtico. SIQUEIRA et al. (2007)
estudaram os efeitos dos niveis de lisina digestivel da ra¢do e da temperatura
ambiente sobre o desempenho e as caracteristicas de carcaca de frangos de corte

dos 22 a 42 dias de idade. FERREIRA et al. (2009) avaliaram os efeitos do
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estresse caldrico em bovinos. KIEFER et al. (2009) avaliaram o comportamento,
as respostas fisiologicas e o desempenho de suinos em crescimento submetidos a
diferentes temperaturas. MAIA et al. (2009) estudaram os efeitos da temperatura
e da movimentacdo do ar sobre o isolamento térmico do velo de ovinos. SILVA
et al. (2011) avaliaram a durag¢do da suplementag¢do de ractopamina na dieta de
leitoas em terminagdo, mantidas sob alta temperatura ambiente. PEREIRA et al.
(2007) estudaram os efeitos da temperatura do ar, linhagem e periodo do dia no
comportamento de matrizes pesadas. PEREIRA et al. (2008) estimaram o bem-
estar de matrizes pesadas em funcdo de frequéncias e duragdo dos
comportamentos expressos pelas aves. SANCHES et al. (2010) avaliaram o
desempenho e as caracteristicas quantitativas de carcaca de suinos machos
castrados, mantidos em ambiente de conforto térmico e alimentados com dietas
contendo diferentes niveis de ractopamina.

Além disso, a determinacao das variaveis: temperatura do ar (t,;), umidade
relativa do ar (UR), velocidade do ar (V) e temperatura de globo negro (tg,),
além de possibilitar tragar um perfil das condi¢des ambientais, permitem o
calculo de indices de conforto térmico que sdo utilizados para quantificar e
qualificar o desconforto térmico animal, que por sua vez, estd relacionado as
respostas fisiologicas e desempenho produtivo dos animais, sendo um método de
avaliacdo indireto e pratico (DAMASCENO et al., 2010). Diante do exposto,
objetivou-se com o presente trabalho a instrumentacdo e validacdo de um
laboratorio equipado com sistema de controle da t,, UR e V em tuneis de vento

para estudos de ambiéncia para pequenos animais.
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2 MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de estudos de respostas fisiologicas e comportamentais
de pequenos animais (frangos de corte, poedeiras, leitdes, codornas, etc.), foi
construido e instrumentado um laboratério composto de quatro tineis de vento
com recirculacdo parcial de ar e controle automatico de temperatura e umidade

relativa do ar e manual de velocidade.

2.1 Estrutura fisica e tuneis de vento

Uma sala experimental de 5,6 x 5,7m e pé direito de 3,0m, situada no
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, foi equipada
com dois sistemas de ar condicionado com poténcia de 18.000 BTUs cada, para
a manutencao de valores de t,; basicos para a manutengdo do ambiente desejado
no interior da sala experimental (Figura 1).

No interior da sala foram instalados quatro tineis de vento (0,8 x 5,0m)
com o proposito de se obter diferentes condigdes térmicas as quais pequenos
animais possam ser submetidos. Os tuneis, construidos em chapas de aco e tubos
de PVC, possuem recirculagdo parcial de ar (Figura 2). Cada tinel possui dois
aquecedores elétricos com poténcia de 600W e dois umidificadores com
capacidade média de névoa de 300mlh’, distribuidos em dois estigios de
funcionamento. Cada estagio de aquecimento pode ser expandido até 1800W de
poténcia. O primeiro estdgio permite que a t,, ¢ UR no interior de cada tinel
atinja um valor minimo de referéncia e o segundo estagio ¢ usado para se fazer
um controle mais apurado destas variaveis.

A velocidade do ar ¢ controlada manualmente por meio de
potencidmetros ligados a exaustores de 0,40m de didmetro e vazdo maxima de

4200m’h”. A area destinada aos animais ¢ coberta com filme plastico de alta
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transparéncia para que se possa fazer captura de imagens digitais e
termogréficas, e possui uma gaiola com 4rea igual a 0,24m” (0,60x0,40m) e

0,40m de altura, cercada com tela de arame, para contengdo dos animais.
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1. Tuneis de vento 5. Modulo de aquisi¢do, armazenamento e controle
2. Contatores 6. Computador para programagao

3. Ar condicionado 7. Painel dos circuitos elétricos do sistema

4. Dutos para saida de ar 8. Painel de controle do gerador

Figura 1 Esquema ilustrativo dos tlineis de vento instalados no interior de uma
sala equipada com sistema de resfriamento. lllustrative scheme of the
wind tunnels installed inside a room equipped with system cooling.
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Figura 2 Vistas superior (a) e lateral (b) do tinel de vento.Top (a) and lateral
(b) views of the wind tunnel.

2.2 Medicao, instrumentacéao e controle

Um sistema de aquisi¢do e controle das variaveis climaticas foi instalado
no laboratdrio, composto por um datalogger (CR1000, Campbell Scientific), um
multiplexador de canais (AM16/32B, Campbell Scientific), um controlador de
relés (SDM-CD16AC, Campbell Scientific), sensores de t,, ¢ UR (HMP45C,
Vaisala), sensores para medicdo da temperatura da agua (108, Vaisala),
termopares do tipo T para medicdo da temperatura do ar no interior (ty.) €
exterior (t.) da sala experimental, sendo que a temperatura de globo negro foi
medida por termopares do tipo T instalados em globos negros.

Os aquecedores e umidificadores elétricos foram conectados ao

datalogger CR1000 por meio de 16 canais do controlador de relés (modelo
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SDM-CD16AC 16 Channel, AC/DC Controller, Campbell Scientific) ligados a

16 relés eletromagnéticos (Figura 3).
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Figura 3 Esquema simplificado representando o circuito elétrico para controle da
tw ¢ UR no interior dos tineis de vento. Simplified scheme

representing the electric circuit for control of the t;, and RH
inside the wind tunnels.
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O esquema de controle da t, ¢ UR por meio de dois estagios de
funcionamento seguiu a metodologia adotada por YANAGI JUNIOR et al.
(2002), ilustrada na Figura 4. O estagio 1 ¢ ativado quando a t, atinge um valor
abaixo de t,-At,;, sendo que A representa um valor de confianga para o
estagio 1 em relagdo a temperatura desejada, e € desativado quando t,, atinge um
valor acima de t,+At,;. O segundo estigio ¢ ativado quando a t,; € inferior ao
valor desejado e ¢ desativado quando a t,. ¢ superior a esse mesmo valor.

b)

‘ Inicio ’

sim
Liga Liga
aquecedor aquecedor

nao

Desliga
aquecedor

Desliga
aquecedor

Figura 4 Fluxograma ilustrando a l6gica de controle de t,; para os estagios 1 (a) e
2 (b). A mesma logica é aplicada para controle de UR. Flowchart
illustrating the légico f t, control for thestagesl (a) and 2 (b). The
same logic is applied for control of RH.

Os valores de velocidade do ar no interior dos tineis de vento foram

mensurados por meio de um anemdmetro digital de hélice. Para tanto, foram
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obtidos os valores de velocidade do ar em 15 pontos distribuidos sobre uma
malha imaginaria localizada na sessdo transversal da gaiola e deslocada 0,15m
no sentido longitudinal (Figura 5). Foram realizadas trés repeti¢des para cada
ponto, totalizando 45 pontos de medic¢ao para cada tunel de vento.

a) b)
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I ! I o ' o
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Figura 5 Representacdo dos pontos de medi¢ao da velocidade do ar nas sessdes
transversal (a) e longitudinal (b) da gaiola. Representation of the
points of measurement of the speed of the air in the traverse
sessions (a) and longitudinal (b) of the cage.

Um sistema com quatro cameras digitais (TRENDnet, modelo TV-
IP422W) equipadas com comunicagdo wireless foi instalado a fim de monitorar
0 comportamento animal para posterior andlise, € a temperatura superficial dos
animais foi monitorada por meio de cAmera termografica (Fluke, modelo
TISSFT20/54/7.5).

Os valores de t;, UR, tyu. € te, para cada setpoint (valor pré-
estabelecido de temperatura do ar), foram medidos e registrados em intervalos
de 10 em 10 segundos, por um periodo de aproximadamente 8 horas, totalizando

2880 dados, sem a presenca de animais no interior dos tineis de vento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de calibrar o sistema, foi avaliada a capacidade de cada
tinel em manter uma t,, ¢ UR desejada (setpoint). Para tanto foram testadas
quatro t, (24, 27, 30 e 33°C) para uma UR de 60%. Verificou-se que para as
temperaturas desejadas de 24 e 27°C foi necessario a utilizagdo apenas do
primeiro estidgio de aquecimento, enquanto que para as temperaturas de 30 e
33°C foram utilizados os dois estagios. Os nebulizadores funcionaram sempre
em dois estagios, independente do valor da temperatura. Os resultados obtidos a
partir da calibragdo sdo listados na Tabela 1 ¢ os boxplots das temperaturas de
24,27, 30 e 33°C e umidade relativa de 60% estdo representados na Figura 6.

Em pesquisas realizadas por Silva et al. (2011), Oliveira et al. (2010),
Sanches et al. (2010) e Oliveira Neto et al. (2007), foram observados, no interior
das camaras climaticas, desvios de 1,30°C, 0,60°C, 2,90°C, 0,50°C,
respectivamente, para t,, € 6,8%, 3,2%, 7,3%, 3,1%, respectivamente, para UR,
enquanto que no presente trabalho os desvios maximos foram de 0,19°C e
0,75% para t,, ¢ UR, respectivamente, indicando, dessa forma, melhor habilidade
para controle do ambiente. Essa capacidade de manutengdo do setpoint deve-se,
principalmente, a recirculagdo parcial de ar no interior dos tuneis de vento, bem

como, as caracteristicas inerentes ao sistema e a0 manejo.



Tabela 1 Condigdes ambientais observadas nos tineis de vento durante o periodo de calibragdo.Environmental
conditions observed in the wind tunnels during the calibration period

Ténel Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
setpoint  médiatdp mediana  minimo  maximo | setpoint médiatdp mediana  minimo = maximo
33,0 32,9+0,2 32,9 32,5 33,5 60,0 60,1+0,7 60,1 57,1 62,3
| 30,0 30,0£0,2 30,0 29,6 30,4 60,0 60,1+0,7 60,1 58,3 62,8
27,0 27,0+0,1 27,0 26,7 27,2 60,0 60,4+0,6 60,4 59,0 63,3
24,0 24,1+0,1 24,1 23,8 243 60,0 60,6+0,7 60,4 59,2 62,7
33,0 33,0+0,2 33,0 32,6 33,5 60,0 60,2+0,5 60,2 58,3 62,2
) 30,0 30,1+0,2 30,1 29,6 30,6 60,0 60,3+0,5 60,3 59,0 62,9
27,0 27,0+0,1 27,0 26,7 27,4 60,0 60,5+0,6 60,4 59,2 62,1
24,0 24,1+0,1 24,1 23,8 24,5 60,0 60,6+0,6 60,5 59,4 62,4
33,0 32,94+0,2 32,9 32,4 33,5 60,0 60,1+0,6 60,1 58,6 62,2
3 30,0 30,0+0,2 29,9 29,4 30,4 60,0 60,1+0,7 60,1 58,4 62,8
27,0 26,9+0,1 26,9 26,6 27,2 60,0 60,4+0,6 60,3 59,0 62,5
24,0 24,0+0,1 24,0 23,6 243 60,0 60,5+0,7 60,4 59,1 62,9
33,0 32,9+0,2 32,9 32,5 334 60,0 60,1+0,6 60,1 58,0 62,6
4 30,0 29,9+0,2 29,9 29,5 30,4 60,0 60,1+0,8 60,0 58,0 62,8
27,0 26,9+0,1 26,9 26,4 27,2 60,0 60,3+0,6 60,3 58,7 62,9
24,0 24,1+0,1 24,1 23,7 244 60,0 60,6+0,6 60,5 59,3 62,5

9%
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Figura 6 Boxplots das temperaturas de 24, 27, 30 e 33°C e umidade relativa de

60% para cada tinel de vento (T1, T2, T3 e T4). Boxplots of the
temperatures of 24, 27, 30 and 33°C and relative humidity of 60%
for each wind tunnel (T1, T2, T3 and T4)
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Os valores obtidos para a velocidade do ar no interior dos tuneis de vento

estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2 Valores observados para a velocidade do ar na sessdo transversal da
gaiola localizada no interior dos tineis de vento.Values observed for
the air velocity in the cross session of the cage located inside the

wind tunnels
Velocidade do ar (ms™)
Tunel médiatdp mediana minimo maximo
1 0,48+0,05 0,50 0,30 0,60
2 0,48+0,04 0,50 0,40 0,60
3 0,47+0,05 0,50 0,30 0,60
4 0,48+0,05 0,50 0,30 0,60

Pela Figura 7, observa-se que os tempos de resposta para que as
temperaturas do ar no interior dos tuneis de vento atingissem os valores
previamente estabelecidos (setpoints) foram de 19min10s, 20min10s, 17min00s
e 30min00s, para as temperaturas de 24°C, 27°C, 30°C e 33°C, respectivamente.
As variagdes das temperaturas do ambiente externo e do interior da sala onde os
tineis estavam localizados, para os valores de setpoints previamente citados,
foram de 29,95+2,8°C e 22,28+0,54°C, 30,83+2,68°C e 23,91+0,59°C,
30,13+2,28°C e 25,13+0,59°C, 28,38+2,28°C e 27,05+1,22°C.
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Figura 7 Comportamento da temperatura do ar no interior do tinel de vento, no

interior da sala e no ambiente externo para os setpoints de 24°C (a),
27°C (b), 30°C (c) e 33°C (d).Behavior of the air temperature inside
the wind tunnel, inside the room and in the external environment
for the set points of 24°C (a), 27°C (b), 30°C (c) and 33°C (d)
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Imagens capturadas no interior dos tineis de vento pelas cameras IPs
(Figuras 8a e 8b) permitem o desenvolvimento de estudos relacionados ao
comportamento animal. Por sua vez, as imagens termograficas (Figuras 8c e 8d)
possibilitam o monitoramento da temperatura superficial de animais, permitindo
a conducdo de pesquisas que envolvam apenas a avaliagdo dessa resposta do
animal, o estudo de resfriamento evaporativo direto (YANAGI JUNIOR et al.,

2002), a validacdo de modelos baseados em equagdes de transferéncia de calor e

b)
[

Figura 8 Imagens (a e b) de video e (c e d) termograficas capturadas no interior
dos tineis de vento, para as temperaturas (a ¢ c¢) de 24°C ¢ (b ¢ d)
30°C, e, umidade relativa de 60%. Video (a and b) and
thermographic (c and d) images captured inside the wind tunnels,
for the temperatures of 24°C (a and c) and 30°C (b and d), and,
relative humidity of 60%
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4 CONCLUSOES

Um sistema de aquisicdo, armazenamento e controle de dados foi
desenvolvido para estudos da interagdo entre condigdes térmicas e respostas
fisiolégicas para pequenos animais. Verificou-se que o sistema apresentou
desvios de +0,19°C, +0,75% e +0,05ms’’ para t,, UR e V, respectivamente,
quando se compara os valores medidos no interior dos tuneis aqueles pré-

estabelecidos (setpoints).
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