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RESUMO

A produgdo de aves para corte no Brasil ¢ uma das industrias nacionais de maior
destaque mundial. O aprofundamento no estudo da influéncia das caracteristicas
térmicas e higrométricas aos quais as aves sao sujeitos € recente, uma vez que o foco
da induastria e dos produtores era primordialmente a nutricdo e a prevengdo de

doengas.

Propde-se um estudo mais detalhado das condi¢des de conforto térmico para aves, a
modelagem do equilibrio térmico em um aviario, as formas de controle térmico

disponiveis e as mais utilizadas.

Através de pesquisa bibliografica foi possivel obter informacgdes acerca das
caracteristicas térmicas das aves, além das condi¢des nas quais elas atingem conforto

térmico, desconforto e risco a vida em diferentes fases de seu desenvolvimento.

A partir de dados obtidos de um aviario em operagdo, foi feita o estudo de carga

térmica e da capacidade de controle ambiental presente em um aviario padrao.

Utilizando-se destes dados, foi feita a simulagdo do comportamento térmico e
higrométrico de um aviario em condigdes climaticas tipicas. Os resultados obtidos
foram analisados sob o ponto de vista do conforto térmico e salubridade das aves, e
foram propostas alternativas operacao do aviario para reduzir a ocorréncia de estresse

térmico.



ABSTRACT

The production of poultry in Brazil is one of the most important national industries.
The evaluation and control of the ambient conditions inside the poultry houses has

not been studied with the same emphasis as factors such as hygiene and food quality.

A more detailed study is proposed on the thermal comfort conditions for the birds,
the modeling of the thermal balance of a poultry house and the common and

available methods of thermal control used in the industry.

The ultimate goal of the project is to evaluate the current methods of thermal control

in poultry houses, and investigate the possibility of improving them.

Through data obtained in the literature, the thermal characteristics of the birds, as
well as the ambient conditions in which they achieve thermal comfort, discomfort

and are in danger.

A poultry house in operation was analyzed to determine the cooling load and the

capability of ambient control of a standard poultry house.

Using the collected data, the thermal and hygrometric behavior of the poultry house
was simulated in typical climatic conditions. The results obtained were analyzed to
determine the thermal comfort and health conditions of the birds, and alternatives

were proposed to reduce thermal stress.
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1. INTRODUCAO

A Avicultura de Corte Brasileira ¢ uma induastria que se encontra em crescimento
tanto no mercado interno quanto no exterior, com a entrada do produto nacional em

diferentes mercados competitivamente.

A produgao nacional de carne de frango foi de 12,9 milhdes de toneladas em 2016,
sendo 4,38 milhdes de toneladas destinadas a exportacdo e a receita total obtida com
esta exportagdo foi de US$ 6,875 bilhoes, segundo a ABPA - Associagao Brasileira
de Proteina Animal — citada pela EMBRAPA (2017), Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecudria.

O estado com maior participa¢do nas exportagdes ¢ o Parand, concentrando 35% da
receita obtida por exportacdes no Brasil. A regido sul como um todo responde por
74%da receita total (SINDIAVIPAR, Sindicato das Industrias de Produtos Avicolas
do Estado do Parand, 2016). A projecdo para o setor ¢ de crescimento de 22% na
produgdo, 17% no consumo doméstico e 31% nas exportacdes no periodo entre
2014-2024, conforme estudo da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Economico, OECD, reproduzido pela Confederacao da Agricultura e Pecuaria do

Brasil (CNA, 2016). Os dados sdo apresentados na Figura 1.

Projegdes do setor de Avicultura de Corte no Brasil
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Fig. 1- Projecoes do Setor de Avicultura de Corte no Brasil. Reproduzido do Balango
2016, CNA, com dados do Agricultural Outlook 2015-2024, OECD/FAQO



O crescimento apresentado pelo setor faz com que aumente a demanda por estudos
cientificos voltados aos fatores que afetam a eficiéncia da producao, para evolucao

do produto nacional e para aumento da eficiéncia operacional da industria nacional.

O modelo de negodcios mais comum na industria nacional consiste em uma empresa
frigorifica fornecer a granjeiros independentes aves recém nascidas e a ragdo para
alimentag¢do, e comprar o frango desenvolvido. Este processo de criacdo dura
geralmente 42 dias, entre a chegada e saida das aves das granjas. O valor pago aos
granjeiros depende do peso final médio das aves, a mortalidade durante o processo,
da condic¢ao de saude final das aves e a quantidade de ragdo consumida na criagdo.
Do ponto de vista dos granjeiros, especialmente, ¢ fundamental o estudo das
variaveis da producdo uma vez que pequenas variagdes nas caracteristicas das aves
no fim do seu desenvolvimento tém grande influéncia no faturamento obtido e

conseqiientemente na viabilidade financeira de seus negocios.

Historicamente a maior preocupacgdo por parte da indudstria concentrou-se nas areas
de nutricdo, manejo e saude das aves, e o resultado das pesquisas efetuadas foi
significativo na prevengdo da proliferacdo de doengas causadas por deficiéncias
higiénicas e alimenticias das aves, e conseqiientemente, na mortalidade durante a

produgao.

Uma vez controlada a questdo de morte e doencas das aves, o maior ganho de
competitividade disponivel no processo de producdo ¢ o aumento da eficiéncia,
medida através da razdo entre o ganho de massa corporal das aves no fim do
processo de crescimento e a quantidade total de alimento consumida pelas mesmas.
Além disso, existe maior demanda por aves de maior peso, o que torna ainda mais

importante o esfor¢o para obtencao de ganhos de produtividade.

O ganho de massa das aves, especialmente no ter¢o final do processo de produgao,
depende principalmente do conforto das mesmas no ambiente onde se encontram,
destacando-se nesta questao o conforto térmico. As aves sao animais homeotérmicos,
ou seja, sao capazes de regular a propria temperatura corporal, mas a manutengao de
aves em condigdes diferentes daquela que estabelece o conforto térmico prejudica o

seu desenvolvimento, podendo levar a problemas de satde.



Para a manuten¢ao de ambiente favoravel para o desenvolvimento das aves o clima
brasileiro, em grande parte tropical, ¢ um fator que aumenta o desafio para os
granjeiros, devido a fragilidade dos animais e a necessidade de manutencao de
condicdes térmicas e higrométricas limitadas. Outro fator a ser considerado ¢ o fato
de que o desenvolvimento genético de aves para corte foi feito tendo em vista a

producdo em clima temperado, estando as aves melhor adaptadas para o crescimento

em temperaturas mais baixas.

As condi¢des de conforto térmico para as aves variam com a sua idade, tornando
imprescindivel um sistema de controle térmico que seja capaz de se adaptar as

condi¢des ambientais e as necessidades das aves.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo realizar o estudo das caracteristicas de equilibrio
térmico e higrométrico de aviarios para produ¢do de frangos de corte em diferentes
fases do ciclo de produgdo e em diferentes condi¢des climaticas, visando o melhor
entendimento das formas de controle ambiental utilizadas atualmente e a sua eficacia
no estabelecimento de condicdes favoraveis para o crescimento das aves. O
desenvolvimento foi feito a partir de dados da bibliografia e de estudo de caso de um

aviario em operagao.

Os objetivos especificos sdo: dadas as condigdes climaticas, as caracteristicas das
construgdes de avidrios e as demandas para conforto térmico das aves, verificar a
capacidade do sistema de ventilagdo do aviario de manter as condigdes internas
dentro dos limites de conforto térmico e de saude das aves, para diferentes idades e
quantidade de aves. Alem disso, propde-se verificar em quais situagdes cada tipo de

controle térmico tem maior resultado na manutengao de ambiente favoravel as aves.

Como objetivos secundarios propoe-se estudar a viabilidade técnica e financeira de
utilizacdo de outras formas de controle térmico e verificar a possibilidade de
automagao do sistema de ventilagdo ¢ controle térmico de um aviario, tendo em vista
a grande carga de trabalho dos trabalhadores que fazem o manejo das aves no dia a

dia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracterizacio da producio de frangos para corte

A produgdo de frangos para corte vem sofrendo acelerado processo de modernizagdo

no Brasil, devido ao ganho de mercado mundial por parte da indistria nacional e

pelos avangos técnicos que este avango vem incentivando.

Os aviarios instalados recentemente no Brasil apresentam as seguintes

caracteristicas:

Aviario com planta retangular, com comprimento de cerca de 100 metros e
largura de cerca de 25 metros;

Ventilagdo tipo tinel com pressdo negativa, promovida por exaustores na
saida de ar do avidrio. O escoamento de ar se d4 na dire¢do longitudinal do
aviario;

Para aumentar a eficiéncia do sistema de ventilagdo, as paredes laterais do
aviario sao vedadas, utilizando-se de lonas plasticas. O uso destas lonas
também visa servir de barreira a entrada de luz e a troca de calor com o meio
externo. Em caso de emergéncia estas lonas podem ser rapidamente
recolhidas, evitando possiveis riscos as aves e aos trabalhadores dos aviarios;
O aviario tem iluminagdo interna artificial, utilizando ldmpadas com baixa
emissdo de calor. Os periodos com e sem iluminagdo artificial sdo
rigidamente controlados;

Os aviarios dispoem de aquecedor de ar para atender as necessidades das

aves, especialmente no inicio de suas vidas.

——
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Fig. 2 - Arquitetura basica do aviario



Para o presente estudo sdo, também, necessarias informagdes a respeito da produgdo

de frangos para corte:

e As aves sdo colocadas no aviario com cerca de 3 dias de vida, e sdo retiradas
para abate com cerca de 42 dias. Estas aves sdo fornecidas diretamente pela
empresa frigorifica que ira fazer a compra dos frangos adultos;

e As aves sdo resultado de extensivo trabalho de pesquisa genética, e de
cruzamentos selecionados, tendo sido desenvolvidas para obtengdo de
melhoras de produtividade e prevengao de doengas. O manual fornecido pela
empresa responsavel pela selecdo destas aves ¢ uma das maiores fontes de
informag@o para os granjeiros e para os trabalhadores responsaveis pelo
manejo do aviario;

e A remuneracdo dos granjeiros depende principalmente do ganho de peso das
aves durante o processo de criacdo, o percentual de morte ocorrido, a
quantidade de ra¢ao consumida, e avaliacao acerca da satide das aves durante

todo o processo.

A seguir ¢ feita uma descrigdo das caracteristicas fisiologicas das aves,
especialmente relacionadas ao conforto térmico e salubridade, que tem influéncia

sobre o processo de producao.
3.2. Definicao das condi¢cdes de conforto térmico das aves

As aves dispdem de mecanismo termorregulador capaz de controlar a sua
temperatura corporal para a manutengao de saude. A sua producao de calor se deve
principalmente devido ao metabolismo basal, que corresponde as fungdes vitais, tais
como o sistema nervoso, circulatorio, digestivo e respiratorio, € a atividade muscular

relacionada a movimentacao e outras atividades.

No seu processo termorregulador as aves rejeitam calor sensivel e latente,
dependendo das condi¢des ambientais e de sua satde. A troca de calor sensivel
ocorre pelos processos de conveccdo e radiagdo. Em condicdes de temperatura
ambiente elevada, as aves procuram aumentar a sua area em contato com o ar, €
aumentar a circulagdo sanguinea nas zonas periféricas do corpo para promover a

troca de calor por convecgdo. Nas condi¢des de temperatura baixa no ambiente o



comportamento da ave ¢ o oposto, com a diminuigdo da drea exposta ao ar, e redugdo
da circulagao periférica. A plumagem auxilia no isolamento do corpo, sendo

importante para as condi¢des de frio.

A troca de calor na forma latente se da pelo processo de evaporagdo e, uma vez que
as aves nao possuem glandulas sudoriparas, ocorre predominantemente nos pulmaes:
o ar expirado pela ave ¢ praticamente saturado, contribuindo para a perda de calor.
Em situacdes de temperatura elevada a ave pode sofrer um aumento da freqiiéncia

respiratoria no esforg¢o de perda de calor, o que pode causar problemas de saude.

Dependendo das condigdes climaticas as quais estdo expostas, as aves respondem de
maneira diferente. Como apresentado no diagrama da Figura 3, proposto por Hafez
(1973) e adaptado por Abreu e Abreu (2012), a producdo de calor das aves sem risco
para a sua saude ¢ minimizada quando a mesma estd em situagdo de conforto
térmico, o que ¢ desejavel do ponto de vista da produgdo. Neste projeto, serdo
avaliadas alternativas para a manutencdo do maior numero possivel de aves em

condi¢cdes de conforto térmico.

ZONA DE SOBREVIVENCIA

ZONA DE HOMEOTERMIA
ZONA DE MODESTO E
CONFORTO TERMICO Q
2| < o /5/ 3
Q Temperatura corporal E - 0
5 /E’ c = IR
S =9 1S
= : &) - S
Py 7} o —
) r/{:p'.; O 2 = ~
b O a(fp M 73 :5
. a f‘.ya <3) = gy
= <
A
N
D C B A A B £ D’
- ESTRESSE POR FRIO 3 ESTRESSE POR CALO&_
TEMPERATURA AMBIENTAL
I o>

Fig. 3 - Diagrama de temperatura do ar na zona de conforto termico — Abreu e Abreu
(2012), adaptado de Hafez (1973)



As condi¢des de conforto térmico para as aves variam em funcdo da idade das
mesmas, conforme verificado por Abreu e Abreu (2012). A sua defini¢do exata vem
sendo objeto de estudos recentes, como o promovido no Nucleo de Pesquisa em
Ambiéncia -NUPEA - ESALQ / USP, e que serd utilizado neste trabalho. Os
manuais de manejo de aves, como COBB—VANTRESS (2009) fornecem dados de
temperatura ideais para diferentes fases da vida das aves. Todavia, como exposto,
uma das formas de termorregulacdo das aves faz uso da evaporagdo, sendo entdao
importante considerar a umidade do ar além da temperatura do ambiente onde a ave

esta inserida.
3.3. Métodos de controle térmico mais utilizados em aviarios

Durante a sua vida, as condi¢des climaticas de conforto térmico das aves variam,
sendo necessarias diferentes formas de controle para atingi-las. Em especial no inicio
da vida das aves (geralmente até os 7 a 10 dias de vida), pode ser necessario o
aquecimento do ar no interior do avidrio para a sua sobrevivéncia. Durante o restante

da sua vida, o foco principal passa a ser o resfriamento do interior do avidrio.

O aquecimento do interior de avidrios como o descrito anteriormente ¢ feito através
de aquecedores movidos a lenha (conhecidos e comercializados como “fornos”),
geralmente produzida a partir de serragem, e que insuflam ar aquecido para o
ambiente a ser controlado. O ar insuflado ndo sofre contaminag¢ao dos produtos da
combustdo, nao prejudicando assim a qualidade do ar no interior do aviario. Um
exemplo deste tipo de equipamento estd mostrado na Figura 4. Nas condigdes
climaticas habitualmente encontradas no Brasil, s6 ¢ necessario aquecimento do ar
no interior do aviario durante o inicio de seu desenvolvimento.Nestas condigdes as
suas necessidades de ventilagdo sdo limitadas, sendo evitado grande desperdicio do

calor fornecido pelos aquecedores.



Fig. 4-Aquecedor de ara lenha para aviario

Para as necessidades de resfriamento dos aviarios, sdo vastamente utilizadas duas
formas de controle térmico. A primeira opgao para resfriar os ambientes dos aviarios
¢ por meio do sistema de ventilagcdo que realiza a troca de calor com o ar externo
insuflado. A segunda forma trata da utiliza¢do de ventilagdo evaporativa, em que o ar
insuflado no aviario tem a sua umidade aumentada através de acréscimo de vapor
d’agua realizado por placas de evaporagdo (localizadas na entrada de ar no aviario)

ou por nebulizadores (no interior do aviario).

A ventila¢do de aviarios ¢ feita através de ventiladores axiais, e sua principal fungao
¢ fazer a renovagdo do ar interno, reduzindo a concentragdo de poluentes resultantes
dos processos fisiologicos das aves e gas carbonico. Os ventiladores sdo acionados
constantemente e em um avidrio de pressdo negativa sdo montados na saida de ar do

aviario.

Na Figura 5, pode-se ver um exemplo da montagem do conjunto de ventiladores em

um aviario.
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P

Fig. 5- Ventiladores de exaustdo

O sistema de ventilagdo sem resfriamento evaporativo em ambiente de criagdo de
animais, para que possa manter o interior do ambiente nas condigdes de projeto, deve
atender a algumas condicdes, relacionadas com as diferentes funcdes pelas quais €
responsavel. No Handbook ASHRAE 2007 — Systems and Applications sao
apresentadas estas condicdes, € na Figura 6 pode-se ver de que forma a necessidade
de vazdo de ventilagdio para atender a estas condi¢cdes variam conforme a

temperatura. As condi¢des que o sistema de ventilagdo deve atender sao:

e O sistema de ventilagdo deve prover ar suficiente para a manutencao da
qualidade de ar interna (ou seja, para manter a concentracdo de dioxido de
carbono e outros produtos da respiragdo em niveis aceitdveis). A vazado
minima para esta manutengado € representada pela curva “A” na Figura 6.

e O sistema de ventilagdo deve também ser capaz de remover a umidade
decorrente da respiracdo. A vazao necessaria para tanto ¢ representada pela
curva “B” na Figura 6.

e O sistema de ventilagdo ¢ também responsavel pela manutencdo da
temperatura interna no nivel desejado, e a vazdo necessaria para tanto ¢é
representada pela curva “C” na Figura 6.

e O sistema de ventilagdo ndo pode introduzir desconforto nas aves devido ao

ruido ou a velocidade do ar. A vazao maxima de ar possivel que ndo implique

em perda de conforto ¢ representada pela curva “D” na Figura 6.
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Dessa forma, a vazao de ar externo ideal ¢ definida pelo minimo valor que
atenda as primeiras trés condicoes, € nao desrespeite a quarta. Esta curva esta

representada na cor vermelha na Figura 6.

Vazdo maxima que ndo

ureiudicaocontgt:-
¥}

=]
: B

o

= =

E| Vazao ideal de .

iy Vazao para
= | wentilagao de ar

[ remaocao de
o| externo 2

o umidade

" \

2 A

Vazdo para remogdo de

poluentes
(A \

Vazdo para manutengdo de
Temperatura

Temperatura Ambiente

Fig. 6 - Fatores para sele¢do de vazdo de ar para ventilagdo. ASHRAE (2007), adaptado de
Christianson, Fehr, 1983

Nota-se que a necessidade de vazdo de ar por conta de cada um destas condigdes
varia com a temperatura ambiente. Pode-se afirmar também que, caso a temperatura
ambiente seja tal que a vazdo maxima possivel (curva D) ndo seja suficiente para a
manuten¢do da temperatura de projeto (curva C), devera ser implantado algum outro

método para atingir as condig¢des de conforto térmico.

Em condicdes climaticas em que o sistema de ventilagdo sem tratamento € incapaz de
manter o conforto térmico das aves no interior do aviario, a alternativa mais habitual
¢ o uso de resfriamento evaporativo. Este consiste em reduzir a temperatura do ar

através da evaporagdo de dgua.

No caso dos aviarios, sao utilizados dois tipos de equipamentos para este fim: placas
evaporativas, na entrada de ar do avidrio, e nebulizadores distribuidos no interior do

mesSmo.
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As placas evaporativas consistem em grandes placas de celulose, de formato
sanfonado, recobertas por uma fina camada de agua. Como estas placas sdo
colocadas nas tnicas entradas de ar do aviario, o fluxo de ar, ao passar pela placa e
entrar em contato com a camada de 4agua, aumenta a sua umidade relativa,
aproximando-se de condicdo de saturagdo, e diminui a sua temperatura. Como este
método depende do acréscimo da umidade absoluta do ar insuflado, sua eficacia ¢
reduzida quando a umidade relativa do ar ambiente ¢ alta e proxima da condi¢cdo de

saturacao.

Na Figura 7 pode-se ver um exemplo da instalagdo de uma placa para promogao de

resfriamento evaporativo em um avidrio.

Fig. 7- Placa de Evaporagdo em um aviario
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Os nebulizadores sdo equipamentos que fazem a pulverizagdo de 4gua e sdo
acoplados, na construcao da maioria dos aviarios, a ventiladores. O pequeno tamanho
das goticulas de dgua geradas, somado ao fluxo de ar do ventilador acoplado causam

a rapida evaporacao, absorvendo assim calor da massa de ar reduzindo a temperatura.

Esta diminui¢do de temperatura vem necessariamente acompanhada de um aumento
da umidade relativa do ar, e dessa forma a aplicagdo de resfriamento evaporativo
deve ser controlada para evitar que o ar interno atinja a condi¢do de saturagdo, o que

pode causar problemas de satide para as aves.
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4. METODOLOGIA

Para fazer simulagdes do comportamento térmico das aves em um ambiente de
aviario ¢ preciso considerar inicialmente os seguintes aspectos relacionados as

condicdes e necessidades das aves:

e Caracteristicas térmicas das aves, considerando modelo para determinagdo do
calor rejeitado pelas aves;

e Condicdes de conforto térmico das aves, definidas por estudos e pesquisas
realizadas que definem indice de conforto relacionado a parametros
ambientais;

e Vazdo de ar externo em um aviario para garantir a qualidade do ar interno.

Em seguida, analisando o ambiente do avidrio ¢ preciso realizar o calculo de carga

térmica deste ambiente, que indica o fluxo de calor transferido.

E finalmente obter os resultados para os valores dos indices de conforto
considerando tanto as caracteristicas das aves, como os parametros do ambiente.
Desta forma ¢ avaliado o ambiente para determinada condi¢do de clima e para aves

de certa idade.

A seguir sdo detalhados os modelos, equacionamentos e parametros tabelados para a

garantia de condicoes de conforto adequadas as aves.

Por conforto térmico das aves entende-se neste texto a condi¢do de salubridade

térmica e higrométrica destes animais.
4.1. Caracteristicas térmicas das aves

Uma caracteristica importante a ser analisada, e que sera utilizada nas simulagdes ¢ a
carga térmica que ¢ produzida pelas aves, € como este valor varia com o seu

desenvolvimento.

Os valores a serem utilizados sdo obtidos através das equagdes abaixo, resultado de
pesquisa de Pedersen e Thomsen (2010). Nestas expressoes, q; ¢ a quantidade de

calor total gerada por cada ave, g5 € a quantidade de calor sensivel gerada, m, ¢ a
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massa corporal média das aves, e TBS ¢ a temperatura de bulbo seco do ambiente

onde as aves se encontram.

g = 9,84 -m>”>(4-1075(20 — TBS)? + 1)
gs = 0,83 - ¢,(0,8 — 1,85 - 10~7(TBS + 10)%)

A partir dos dados do Manual Cobb (COBB-VANTRESS, 2009), o ganho de peso
das aves entre os dias 20 e 42 ¢ aproximadamente linear. Utilizando dados de um

aviario em operagao, serao considerados os dados representados na Tabela 1:

Tabela I - Variagdo da massa corporal de frangos de corte em fungdo da idade

Idade (dias) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Massa(kg) 1,9 1,95 20 205 2,1 215 22 225 23 235 24 245

Idade (dias) 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Massa (kg) 2,5 255 26 265 2,7 275 28 285 29 295 30

4.2. Condig¢oes de conforto térmico das aves

A partir de pesquisa por parte do Nucleo de Pesquisa em Ambiéncia -NUPEA -
ESALQ / USP, foi criado um indice de conforto térmico voltado especificamente
para frangos de corte, IEC (Indice de Entalpia de Conforto), com o objetivo de tornar
possivel uma avaliagdo rapida da condicdo térmica de um ambiente de producao

destas aves. O indice ¢ definido através da equacdo 1, reproduzida a seguir.

7,5-TBS
IEC =6,7+0,243 - TBS + % 102373+ TBS | [kealkg] (1)

O NUPEA também gerou seis tabelas com gradagao de cores para facilitar a rapida
avaliagdo do ambiente, em diferentes fases do desenvolvimento das aves. Nestas
tabelas, a partir dos dados de temperatura e umidade relativa do ar no interior do
aviario, obtém-se o valor do IEC e as cores auxiliam na interpretacdo da condicao

térmica.

Nestas tabelas, reproduzidas a seguir, a condi¢ao térmica esta associada a regioes de

mesma Cor:



Cor verde: condi¢do em que ha conforto térmico;

Cor amarela: condi¢ao com leve desconforto;

Cor laranja: condi¢do de alerta;

Cor vermelha: condi¢do de risco a vida das aves.
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Tabela 2-Indice de Entalpia de Conforto para frangos de corte com uma semana de vida,
Barbosa Filho, 2007

NUPEA - ESALQ - USP
TABELA PRATICA PARA AVALIAGAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE
Faixa de Conforto para Frangos de corte (1* semana) - H variando de 80 a 86,6 KJ/Kg ar seco
Temperatura (°C)

UR (%)| 28 29 30 31 32 | 33 | 34 35 36 37 38 39 40 LYl
40 |66,8| 684|701 | 71,8 73,5|753(77,1]|78,9| 80,8 | 82,8 | 84,7 86,8 88,8 90,9
41 |67,1|68,7| 704 | 72,1 |73,8| 756 (77,5|79,3| 81,2 | 83,2 | 852 87,2 89,3 91,5
42 | 67,3|69,0| 70,7 | 72,4 | 74,2 | 76,0 ( 77,8 | 79,7 | 81,6 | 83,6 | 85,6 87,7 89,8 92,0
43 | 67,6 69,2| 71,0 | 72,7 | 74,5| 76,3 | 78,2 | 80,1 | 82,1 | 84,1 | 86,1 88,2 90,3 92,5
44 |67,8| 695|713 | 730|748 | 76,7 (78,6 |80,5| 825 | 84,5 | 86,6 88,7 90,8 93,1
45 | 68,1|698|71,5| 73,3 |75,2|770|78,9|809| 829| 84,9 | 87,0 89,1 91,3 93,6
46 | 68,3| 70,1|71,8| 73,6 | 755|774 | 79,3 | 81,3 | 83,3| 853 | 875 89,6 91,9 94,1
47 | 68,6| 70,3| 721|739 |758|777|796|81,6| 83,7 | 858 | 879 90,1 92,4 94,7
48 |689| 706|724 | 743 |76,1|780(80,0)]|820]| 84,1 86,2 | 884 90,6 92,9 95,2
49 | 691|709 727|746 |765|784|80,4|824| 845| 86,6 | 8838 91,1 93,4 95,7
50 |[694)|71,2]|730|749|76,8| 78,7 )|80,7|828)| 849| 87,1 | 893 91,5 93,9 96,3
51 |696|71,4]|733|752|771|791)|81,1|83,2| 853 | 87,5 | 89,7 92,0 94,4 96,8
52 |699|71,7]| 736|755 |774|794|81,5|83,6| 857 | 87,9 | 90,2 92,5 94,9 97,3
53 |70,2|72,0]|739|758|778|798)|81,8]|839)| 86,1| 88,3 | 90,6 93,0 95,4 97,9
54 |704)|723|742| 76,1 | 78,1|80,1|82,2|84,3| 86,5| 88,8 | 91,1 93,5 95,9 98,4
55 |70,7| 725|744 | 764 |784)|805)|826|84,7| 869 | 89,2 | 91,5 93,9 96,4 98,9
56 |709| 728|747 | 76,7 | 78,7| 80,8 | 82,9 | 85,1| 87,3 | 89,6 | 92,0 94,4 96,9 99,5
57 |71,2| 73,1]| 750 | 77,0 | 79,1 | 81,1 | 83,3 | 85,5| 87,7 | 90,1 | 924 94,9 97,4 100,0
58 |714|734]|753|773|794|815|83,7|859]| 88,2| 90,5 | 92,9 95,4 97,9 100,5
59 |71,7| 736|756 | 776 | 79,7 | 81,8 | 84,0 | 86,3 | 88,6 | 90,9 | 934 95,8 98,4 101,1
60 |720(739|759(779|80,0|822]|84,4|866) 89,0 91,4 | 93,8 96,3 98,9 101,6
61 |72,2|74,2]|76,2| 78,2 | 80,4 | 82,5 | 84,7 | 87,0| 89,4 | 91,8 | 94,3 96,8 99,4 102,1
62 |725|745]|765| 78,6 | 80,7 | 82,9 | 85,1 | 87,4 | 89,8 | 92,2 | 947 97,3 99,9 102,6
63 |72,7| 747|768 789 |81,0|83,2|855]|87,8)|90,2| 926 | 952 97,8 100,4
64 730 750|771 (792|81,3|83,6|858]|88,2)| 90,6 93,1 | 956 98,2 100,9
65 |[733|753|774|795|81,7|839)|86,2|88,6| 91,0] 93,5 | 96,1 98,7 101,4
66 |735|756|776| 798 |820|842)866]|89,0| 91,4 | 93,9 | 96,5 99,2 101,9
67 |738|758|779|80,1|823|846)|869]|89,3]|91,8| 944 | 97,0 99,7 102,5
68 | 740/ 76,1)|782|804]|826|849|87,3|897)922| 948 | 974 | 100,2 103,0
69 |743)|76,4| 78,5 | 80,7 | 83,0 | 853 | 87,7|90,1) 92,6 | 952 | 97,9 | 100,6 103,5
70 | 746 76,7]| 78,8 | 81,0 | 83,3 | 856 | 88,0 90,5) 93,0 | 95,6 [ 983 | 101,1
71 | 748 769|791 | 81,3 | 83,6 | 86,0 | 88,4|90,9) 93,4 | 96,1 [ 98,8 | 101,6
72 | 751|77,2|79,4| 81,6 | 83,9 | 86,3 | 88,7 | 91,3)| 93,8 | 96,5 [ 99,2 | 102,1
73 |753)|77,5]|79,7| 819|843 86,7|89,1]|916) 942 96,9 [ 99,7 | 102,5
74 | 75,6 | 77,7 | 80,0 | 82,2 | 84,6 | 87,0 | 89,5| 92,0 | 94,7 | 97,4 [ 100,2| 103,0
75 |758)| 78,0| 80,3 | 82,6 |84,9| 87,3|89,8|924| 951 | 97,8 | 100,6 | 103,5
76 |76,1| 783|805 | 829 | 85,2 | 87,7 | 90,2 | 92,8 | 95,5 | 98,2 | 101,1
77 |76,4|786|808]| 832|856 880)|906(93,2]|959| 98,7 | 101,5
78 |766|788)|811|835|859]|884)|909(93,6]| 96,3| 99,1 | 1020
79 |769|791]|814| 838|862 887)|91,3[94,0| 96,7 | 99,5 | 1024
80 |771[794|817|841|865]891|91,7(943|97,1| 99,9 | 1029
81 |77.4| 797|820 | 844|869 | 894 )92,0| 947 | 97,5 | 100,4 | 103,3
82 |77,7| 799|823 | 84,7 |87,2|898|924|951| 97,9 | 100,8
83 |779)]80,2]| 826 | 850 | 87,5| 90,1)| 92,8 | 95,5| 98,3 | 101,2
84 |78,2) 805|829 | 853 |87,8|90,4|93,1|959| 98,7 | 101,7
85 |784)|808]| 832|856 | 88,2|908)935|96,3| 99,1 | 1021
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Tabela 3- Indice de Entalpia de Conforto para frangos de corte com duas semanas de vida,

Barbosa Filho, 2007

NUPEA - ESALQ - USP
TABELA PRATICA PARA AVALIAGAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE
Faixa de Conforto para Frangos de corte (2* semana) - H variando de 73 a 79,9 KJ/Kg ar seco
Temperatura (°C)

UR (%) 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
40 60,6 62,1 63,6 65,2 66,8 68,4 70,1 71,8 73,5 75,3 771 78,9 80,8 82,8
41 60,8 62,3 63,8 65,4 67,1 68,7 70,4 72,1 73,8 75,6 77,5 79,3 81,2 83,2
42 61,0 62,5 | 641 65,7 | 67,3 69,0 | 70,7 | 724 | 742 | 76,0 | 778 | 79,7 | 816 | 83,6
43 61,2 62,7 | 643 | 659 | 676 | 69,2 | 71,0 | 72,7 | 745 | 76,3 | 78,2 80,1 82,1 84,1
44 614 | 629 | 645 | 66,2 | 67,8 69,5 | 71,3 | 73,0 | 748 | 76,7 | 786 | 80,5 | 825 | 845
45 616 | 63,2 | 648 | 664 | 681 69,8 | 715 | 73,3 | 752 | 77,0 | 789 | 809 | 829 | 849
46 61,8 63,4 | 650 | 66,7 | 683 70,1 718 | 736 | 755 | 774 | 793 | 81,3 | 833 | 853
47 62,0 | 636 | 652 | 669 | 686 | 70,3 [ 721 739 | 758 | 77,7 | 796 | 81,6 | 83,7 | 858
48 62,2 | 638 | 655 | 67,1 | 689 | 706 | 724 | 743 | 761 | 78,0 | 80,0 | 82,0 | 841 | 86,2
49 62,4 64,0 65,7 67,4 69,1 70,9 72,7 74,6 76,5 78,4 80,4 82,4 84,5 86,6
50 626 | 642 | 659 | 676 | 694 | 71,2 | 730 | 749 | 768 | 78,7 | 80,7 | 82,8 | 849 | 87,1
51 62,8 64,5 | 661 67,9 | 69,6 71,4 | 733 | 752 | 774 79.1 81,1 83,2 | 853 | 87,5
52 63,0 | 64,7 | 664 | 68,1 69,9 71,7 | 736 | 755 | 774 | 794 | 815 | 836 | 857 | 879
53 63,2 649 | 666 | 684 | 70,2 72,0 | 739 | 758 | 77,8 | 79,8 | 818 83,9 | 861 88,3
54 634 | 651 668 | 686 | 704 | 723 | 742 | 76,1 78,1 80,1 82,2 84,3 | 865 | 88,8
55 63,6 | 653 | 671 68,8 | 70,7 72,5 | 744 | 764 | 784 | 80,5 | 82,6 84,7 | 869 | 89,2
56 638 | 655 | 673 | 69,1 70,9 72,8 | 74,7 | 76,7 | 78,7 | 80,8 | 829 85,1 87,3 | 89,6
57 64,0 | 658 | 675 | 69,3 | 712 | 731 | 750 | 770 | 791 | 81,1 | 833 | 855 | 87,7 | 90,1
58 64,2 66,0 67,8 69,6 71,4 73,4 75,3 77,3 794 81,5 83,7 85,9 88,2 90,5
59 644 | 66,2 | 680 | 698 | 71,7 | 736 | 756 | 776 | 79,7 | 81,8 | 84,0 86,3 | 88,6 | 90,9
60 646 | 664 | 682 | 701 720 | 739 | 759 | 77,9 | 80,0 82,2 | 844 | 86,6 | 89,0 | 914
61 64,8 66,6 68,4 70,3 72,2 74,2 76,2 78,2 80,4 82,5 84,7 87,0 89,4 91,8
62 65,0 66,8 | 687 | 706 | 725 | 745 | 76,5 | 78,6 | 80,7 82,9 | 851 87,4 | 89,8 | 92,2
63 652 | 671 | 689 | 70,8 | 72,7 | 747 | 76,8 | 78,9 | 81,0 | 83,2 | 855 | 87,8 | 90,2 [ 92,6
64 655 | 67,3 | 691 71,0 | 73,0 | 750 | 771 79,2 | 81,3 83,6 | 858 88,2 | 906 | 931
65 657 | 67,5 | 694 | 713 | 733 | 753 | 774 | 795 | 817 | 83,9 | 86,2 | 886 [ 91,0 [ 935
66 65,9 67,7 | 696 | 71,5 | 73,5 | 756 | 776 | 79,8 | 820 84,2 | 86,6 89,0 | 914 | 939
67 66,1 67,9 | 698 | 71,8 | 738 | 758 | 779 | 801 82,3 84,6 | 86,9 89,3 | 918 | 94,4
68 66,3 68,1 70,1 72,0 | 740 | 761 | 782 | 80,4 | 826 | 849 | 873 89,7 | 92,2
69 665 | 684 | 703 | 723 | 743 | 764 | 785 | 80,7 | 83,0 853 | 87,7 | 90,1 | 926
70 66,7 68,6 70,5 72,5 74,6 76,7 78,8 81,0 83,3 85,6 88,0 90,5 93,0
71 66,9 68,8 | 707 | 728 | 748 | 76,9 | 791 81,3 | 836 | 86,0 | 884 | 90,9 | 934
72 67,1 69,0 71,0 73,0 75,1 77,2 79,4 81,6 83,9 86,3 88,7 91,3 93,8
73 67,3 69,2 | 71,2 | 73,2 | 753 | 77,5 | 79,7 | 81,9 | 843 86,7 | 89,1 91,6
74 675 | 69,4 | 714 | 735 | 756 | 77,7 | 80,0 | 82,2 | 846 | 87,0 | 895 | 92,0
75 67,7 69,7 71,7 73,7 75,8 78,0 80,3 82,6 84,9 87,3 89,8 92,4
76 67,9 69,9 71,9 74,0 76,1 78,3 80,5 82,9 85,2 87,7 90,2 92,8
77 68,1 | 701 | 721 | 742 | 764 | 786 | 80,8 | 83,2 | 856 | 88,0 | 906 | 93,2
78 68,3 70,3 | 724 | 745 | 766 | 788 | 811 83,5 | 859 88,4 | 909 | 93,6
79 685 | 70,5 | 726 | 747 | 76,9 | 791 81,4 | 83,8 | 86,2 88,7 | 91,3 | 94,0
80 68,7 70,7 | 728 | 749 | 7741 794 | 81,7 | 8441 865 | 891 | 91,7 | 943
81 68,9 71,0 | 73,0 | 752 | 774 | 79,7 | 82,0 | 84,4 | 869 89,4 | 92,0 | 94,7
82 69,1 71,2 | 733 | 754 | 77,7 | 79,9 | 823 | 84,7 | 87,2 89,8 | 924 | 951
83 69,3 7,4 | 735 | 757 | 779 | 80,2 | 826 | 850 | 87,5 | 90,1 [ 928
84 695 | 716 | 737 | 759 | 782 | 805 | 829 | 853 | 87,8 | 90,4 | 931
85 69,7 71,8 74,0 76,2 78,4 80,8 83,2 85,6 88,2 90,8 93,5
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Tabela 4- Indice de Entalpia de Conforto para frangos de corte com trés semanas de vida,
Barbosa Filho, 2007

NUPEA -ESALQ - USP

TABELA PRATICA PARA AVALIACAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE

Faixa de Conforto para Frangos de corte (3* semana) - H variando de 66,8 a 73,9 KJ/IKg ar seco

Temperatura (°C)

UR (%) | 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
40 591 | 60,6 | 621 | 636 | 652 | 66,8 | 684 | 7041 | 71,8 | 73,5 | 753 | 771 | 789 | 8038
41 593 | 60,8 | 62,3 | 638 | 654 | 67,1 | 68,7 | 704 | 721 | 738 | 756 | 775 | 793 | 81,2
42 504 | 61,0 | 62,5 | 641 | 657 | 67,3 | 69,0 | 70,7 | 724 | 74,2 | 76,0 | 77,8 | 79,7 | 81,6
43 5906 | 61,2 | 62,7 | 643 | 659 | 67,6 | 69,2 | 71,0 | 727 | 745 | 763 | 782 | 80,1 | 821
a4 508 | 614 | 629 | 645 | 662 | 678 | 695 | 71,3 | 730 | 748 | 767 | 786 | 805 | 825
45 60,0 | 61,6 | 63,2 | 64,8 | 66,4 | 681 | 69,8 | 71,5 | 73,3 | 752 | 770 | 789 | 80,9 | 829
46 60,2 | 61,8 | 634 | 650 | 66,7 | 683 | 701 | 71,8 | 736 | 755 | 774 | 793 | 813 | 83,3
a7 604 | 620 | 636 | 652 | 66,9 | 686 | 703 | 721 | 739 | 758 | 777 | 796 | 816 | 837
48 60,6 | 62,2 | 638 | 655 | 67,1 | 68,9 | 70,6 | 72,4 | 743 | 761 | 78,0 | 80,0 | 82,0 | 84,1
49 60,8 | 624 | 64,0 | 657 | 67,4 | 69,1 | 70,9 | 72,7 | 746 | 76,5 | 78,4 | 80,4 | 82,4 | 845
50 61,0 | 62,6 | 64,2 | 659 | 67,6 | 69,4 | 71,2 | 73,0 | 749 | 768 | 787 | 80,7 | 82,8 | 849
51 612 | 628 | 645 | 661 | 67,9 | 696 | 714 | 733 | 752 | 771 | 791 | 811 | 832 | 853
52 614 | 630 | 64,7 | 66,4 | 681 | 69,9 | 71,7 | 736 | 755 | 774 | 794 | 81,5 | 836 | 857
53 616 | 632 | 649 | 666 | 684 | 702 | 720 | 739 | 758 | 778 | 79,8 | 81,8 | 839 | 86,1
54 61,7 | 634 | 651 | 66,8 | 68,6 | 704 | 723 | 742 | 761 | 781 | 801 | 822 | 843 | 865
55 61,9 | 636 | 653 | 671 | 688 | 70,7 | 725 | 744 | 76,4 | 784 | 8055 | 826 | 847 | 86,9
56 621 | 638 | 655 | 67,3 | 69,1 | 709 | 728 | 747 | 76,7 | 78,7 | 80,8 | 829 | 851

57 62,3 | 64,0 | 658 | 675 | 69,3 | 71,2 | 7381 | 750 | 770 | 791 [ 811 | 833 | 855

58 62,5 | 64,2 | 66,0 | 67,8 | 696 | 71,4 | 734 | 753 | 773 | 794 | 81,5 | 83,7 | 859

59 62,7 | 64,4 | 66,2 | 68,0 | 69,8 | 71,7 | 73,6 | 756 | 77,6 | 79,7 | 81,8 | 84,0 | 86,3

60 62,0 | 64,6 | 66,4 | 68,2 | 701 | 72,0 | 739 | 759 | 77,9 | 80,0 | 822 | 84,4

61 631 | 648 | 66,6 | 684 | 703 | 722 | 742 | 762 | 782 | 804 | 825 | 847

62 63,3 | 650 | 66,8 | 68,7 | 70,6 | 725 | 745 | 76,5 | 786 | 80,7 | 829 | 851

63 635 | 652 | 671 | 689 | 708 | 727 | 747 | 768 | 789 | 81,0 | 83,2 | 855

64 637 | 655 | 67,3 | 6941 | 710 | 730 | 750 | 771 | 792 | 813 | 836 | 858

65 639 | 657 | 67,5 | 69,4 | 71,3 | 733 | 753 | 77.4 | 795 | 81,7 | 839 | 86,2

66 641 | 659 | 67,7 | 696 | 71,5 | 735 | 756 | 776 | 798 | 82,0 | 842 | 86,6

67 642 | 661 | 67,9 | 698 | 718 | 738 | 758 | 779 | 801 | 823 | 846 | 869

68 644 | 663 | 681 | 701 | 720 | 740 | 761 | 782 | s0.4 | 826 | 849 | 873

69 64,6 | 665 | 68,4 | 703 | 723 | 743 | 764 | 785 | 80,7 | 83,0 | 853

70 64,8 | 66,7 | 68,6 | 705 | 725 | 746 | 76,7 | 78,8 | 81,0 | 83,3 | 856

71 650 | 66,9 | 688 | 70,7 | 72,8 | 748 | 76,9 | 791 | 81,3 | 83,6 | 86,0

72 652 | 67,1 | 69,0 | 71,0 | 730 | 751 [ 77,2 | 79,4 | 81,6 | 83,9 | 863

73 654 | 67,3 | 692 | 712 | 732 | 753 | 775 | 797 | 81,9 | 843

74 656 | 67,5 | 694 | 714 | 735 | 756 | 777 | 80,0 | 822 | 846

75 658 | 67,7 | 69,7 | 71,7 | 73,7 | 758 | 78,0 | 80,3 | 82,6 | 849

76 660 | 67,9 | 699 | 719 | 740 | 761 | 783 | 80,5 | 82,9 | 852

77 66,2 | 68,1 | 701 | 721 | 742 | 76,4 | 786 | 80,8 | 832 | 858

78 66,4 | 68,3 | 70,3 | 724 | 745 | 766 | 788 | 81,1 | 83,5 | 859

79 66,6 | 68,5 | 70,5 | 726 | 747 | 769 | 791 | 81,4 | 83,8 | 86,2

80 66,7 | 68,7 | 70,7 | 728 | 749 | 771 | 794 | 81,7 | 841 | 865

81 669 | 68,9 | 710 | 730 | 752 | 774 | 79,7 | 82,0 | 844 | 86,9

82 671 | 691 | 71,2 | 733 | 754 | 77,7 | 799 | 82,3 | 84,7 | 87,2

83 67,3 | 69,3 | 714 | 735 | 757 | 779 | 802 | 82,6 | 850

84 675 | 69,5 | 716 | 737 | 759 | 782 | 805 | 829 | 853

85 67,7 | 69,7 | 718 | 740 | 762 | 784 | 80,8 | 83,2 | 8586
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Tabela 5- Indice de Entalpia de Conforto para frangos de corte com quatro semanas de
vida, Barbosa Filho, 2007

NUPEA -ESALQ - USP
TABELA PRATICA PARA AVALIACAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE
Faixa de Conforto para Frangos de corte (4* semana) - H variando de 63 a 68,2 KJ/Kg ar seco
Temperatura (°C)

UR (%) 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
40 57,6 | 59,1 60,6 [ 62,1 636 | 652 | 668 | 68,4 | 70,1 71,8 | 73,5 | 753 | 771 78,9
41 578 | 59,3 | 60,8 | 62,3 | 638 | 654 | 671 68,7 | 704 [ 721 738 | 756 | 77,5 | 793
42 58,0 | 594 | 61,0 | 62,5 | 641 65,7 | 67,3 | 690 | 70,7 | 724 | 742 | 76,0 | 778 | 79,7
43 58,1 596 | 61,2 | 62,7 | 643 | 659 | 676 | 69,2 | 71,0 | 72,7 | 745 | 76,3 | 78,2
44 58,3 | 59,8 | 614 | 629 | 645 | 66,2 | 678 | 69,5 | 71,3 | 730 | 748 | 767 | 786
45 58,5 | 60,0 | 61,6 | 63,2 | 648 | 664 | 681 69,8 | 71,5 | 733 | 752 | 770 | 789
46 58,7 | 60,2 | 61,8 | 634 | 650 | 66,7 | 683 | 70,1 71,8 | 736 | 755 | 774
47 589 | 604 | 62,0 | 636 | 652 | 669 | 686 | 70,3 | 721 739 | 758 | 777
48 59,0 | 60,6 | 62,2 | 63,8 | 655 | 67,1 689 [ 706 | 724 | 743 | 76,1 78,0
49 59,2 | 60,8 | 62,4 | 64,0 | 657 | 674 | 69,1 709 | 72,7 | 746 | 76,5 | 784
50 594 | 61,0 | 626 | 642 | 659 | 676 | 694 | 71,2 | 730 | 749 | 76,8 | 78,7
51 596 | 61,2 | 62,8 | 64,5 | 66,1 679 | 696 | 71,4 | 733 | 752 | 771 79,1
52 598 | 614 | 63,0 | 64,7 | 66,4 | 68,1 699 | 71,7 | 736 | 755 | 774 | 794
53 59,9 | 616 | 63,2 | 649 | 666 | 684 | 70,2 | 720 | 739 | 758 | 77,8 | 798
54 60,1 61,7 | 634 | 651 668 | 686 | 704 | 723 | 742 | 76,1 78,1 80,1
55 60,3 | 61,9 | 63,6 | 653 | 67,1 68,8 | 70,7 | 725 | 744 | 764 | 784
56 60,5 | 62,1 63,8 | 655 | 67,3 [ 69,1 70,9 | 72,8 | 74,7 | 76,7 | 78,7
57 60,7 | 62,3 | 64,0 | 658 | 675 | 693 | 71,2 | 731 750 | 77,0 [ 791
58 608 | 625 | 64,2 | 66,0 | 678 | 696 | 714 | 734 | 753 | 773 | 794
59 61,0 | 62,7 | 644 | 66,2 | 680 | 698 | 71,7 | 73,6 | 756 | 77,6 | 79,7
60 61,2 | 62,9 | 646 | 664 | 682 | 70,1 72,0 | 739 [ 759 | 77,9 | 80,0
61 614 | 631 648 | 666 | 684 | 703 | 722 | 742 | 76,2 | 782
62 61,6 | 63,3 | 650 | 668 | 68,7 | 706 | 725 | 745 | 76,5 | 78,6
63 61,8 | 635 | 652 | 671 689 | 70,8 | 72,7 | 74,7 | 76,8 | 78,9
64 619 | 63,7 | 655 | 67,3 | 69,1 710 [ 73,0 | 750 | 771 79,2
65 62,1 639 | 657 | 675 | 694 | 713 | 733 | 753 | 774 | 79,5
66 62,3 | 641 659 | 67,7 | 696 | 715 | 735 | 756 | 776 | 79,8
67 625 | 642 | 66,1 679 | 698 | 718 | 738 | 758 | 779 | 801
68 62,7 | 644 | 66,3 | 681 70,1 72,0 [ 74,0 | 76,1 78,2
69 62,8 | 646 | 665 | 684 | 703 | 723 | 743 | 764 | 785
70 63,0 | 648 | 66,7 | 686 | 705 | 725 | 746 | 76,7 | 788
7 63,2 | 650 | 669 | 688 | 70,7 | 728 | 748 | 76,9 | 791
72 634 | 652 | 671 69,0 [ 71,0 | 73,0 | 751 77,2 | 79,4
73 636 | 654 | 673 | 692 | T2 | 732 | 753 | 775 | 79,7
74 63,7 | 656 | 675 | 694 | T4 | 735 | 756 | 77,7 | 80,0
75 639 | 658 | 67,7 | 69,7 | 71,7 | 73,7 | 758 | 78,0 | 80,3
76 64,1 66,0 | 679 | 699 | 71,9 | 740 | 76,1 78,3
77 64,3 | 66,2 | 68,1 70,1 72,1 742 | 764 | 78,6
78 64,5 | 66,4 | 683 | 70,3 | 724 | 745 | 76,6 | 78,8
79 646 | 666 | 685 | 705 | 726 | 747 | 769 | 791
80 648 | 66,7 | 68,7 | 70,7 | 728 | 749 | 771 794
81 650 | 66,9 | €89 | 71,0 | 73,0 | 752 | 77,4 | 79,7
82 652 | 671 69,1 71,2 | 733 | 754 | 77,7 | 79,9
83 654 | 67,3 | 693 | 714 | 735 | 75,7 | 77,9 | 80,2
84 656 | 67,5 | 695 | 71,6 | 73,7 | 759 | 78,2
85 657 | 67,7 | 69,7 | 71,8 | 740 | 762 | 78,4
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Tabela 6- Indice de Entalpia de Conforto para frangos de corte com cinco semanas de vida,

Barbosa Filho, 2007

NUPEA -ESALQ - USP
TABELA PRATICA PARA AVALIACAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE
Faixa de Conforto para Frangos de corte (5" semana) - H variando de 56,3 a 64,6 KJ/IKg ar seco
Temperatura (°C)

UR (%) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
40 56,1 57,6 | 591 60,6 | 62,1 63,6 | 652 | 66,8 | 684 | 70,1 71,8 | 735 | 753 | 771
41 56,3 | 57,8 | 59,3 | 60,8 | 623 | 63,8 | 654 | 67,1 68,7 | 704 | 721 73,8 | 756
42 56,5 | 58,0 | 594 | 61,0 | 625 | 641 65,7 | 67,3 | 69,0 | 70,7 | 724 | 742 | 76,0
43 56,7 | 58,1 59,6 | 61,2 | 62,7 | 643 | 659 | 676 | 69,2 | 71,0 | 727 | 745 | 76,3
44 56,8 | 583 | 598 | 614 | 629 | 645 | 662 | 678 | 69,5 | 713 | 73,0 | 748 | 76,7
45 57,0 | 585 | 60,0 | 616 | 63,2 | 648 | 664 | 68,1 69,8 | 71,5 | 733 | 752
46 57,2 | 58,7 | 60,2 | 61,8 | 63,4 | 650 | 66,7 | 68,3 [ 70,1 71,8 | 73,6 | 755
47 57,3 | 589 | 60,4 | 620 | 636 | 652 | 669 | 686 | 70,3 | 721 739 | 758
48 57,5 | 59,0 | 60,6 | 62,2 | 638 | 655 [ 671 689 | 706 | 724 | 743 | 761
49 57,7 | 59,2 | 60,8 | 624 | 640 | 657 | 674 | 69,1 709 | 72,7 | 746 | 76,5
50 57,8 | 594 | 61,0 | 626 | 642 | 659 | 676 | 694 | 71,2 | 73,0 | 749 | 768
51 58,0 | 59,6 | 61,2 | 62,8 | 645 | 66,1 679 [ 696 [ 7.4 | 733 | 752 | 771
52 58,2 | 59,8 | 61,4 | 63,0 | 64,7 | 664 | 68,1 69,9 | 71,7 | 736 | 755 | 774
53 584 | 599 | 616 | 632 | 649 | 666 | 684 | 70,2 | 720 | 73,9 | 758
54 58,5 | 60,1 61,7 | 634 | 651 668 | 686 | 704 | 723 | 742 | 76,1
55 58,7 | 60,3 | 61,9 | 636 | 653 | 67,1 68,8 | 70,7 | 725 | 744 | 764
56 589 | 60,5 | 621 63,8 | 655 | 67,3 | 69,1 70,9 | 72,8 | 74,7 | 76,7
57 59,0 | 60,7 | 623 | 640 | 658 | 675 | 69,3 | 71,2 | 731 750 | 77,0
58 59,2 | 60,8 | 62,5 | 642 | 660 | 678 | 696 | 71,4 | 734 | 753 | 773
59 594 | 61,0 | 62,7 | 644 | 66,2 | 680 | 69,8 | 71,7 | 73,6 | 75,6
60 59,5 | 61,2 | 62,9 | 646 | 664 | 682 [ 701 72,0 | 73,9 | 759
61 59,7 | 614 | 631 648 | 666 | 684 | 70,3 | 722 | 742 | 76,2
62 599 | 616 | 633 | 650 | 668 | 687 | 706 | 725 | 745 | 765
63 60,1 61,8 | 635 | 652 | 671 689 | 70,8 | 72,7 | 74,7 | 76,8
64 60,2 | 619 | 63,7 | 655 | 67,3 | 69,1 71,0 [ 73,0 [ 750 | 771
65 604 | 621 639 | 657 | 675 | 694 | 71,3 | 733 | 753 | 774
66 60,6 | 623 | 641 659 | 67,7 | 696 | 71,5 | 73,5 | 756
67 60,7 | 625 | 642 | 66,1 679 [ 698 | 718 | 738 | 758
68 60,9 | 62,7 | 644 | 663 | 68,1 70,1 72,0 [ 740 | 76,1
69 61,1 628 | 646 | 665 | 684 | 703 | 723 | 743 | 764
70 61,2 | 63,0 | 648 | 66,7 | 686 | 705 | 725 | 746 | 76,7
7 614 | 63,2 | 650 | 669 | 688 | 70,7 | 728 | 748 | 76,9
72 61,6 | 634 | 652 | 671 69,0 [ 71,0 | 73,0 | 751 77,2
73 618 | 636 | 654 | 673 | 692 | 712 | 732 | 753 | 775
74 61,9 | 63,7 | 656 | 675 | 694 | 714 | 73,5 | 756
75 62,1 639 | 658 | 67,7 | 69,7 | 71,7 | 73,7 | 758
76 623 | 641 66,0 [ 67,9 | 699 | 719 | 740 | 76,1
77 62,4 | 643 | 66,2 | 681 70,1 72,1 742 | 76,4
78 62,6 | 645 | 66,4 | 683 | 70,3 | 724 | 74,5 | 76,6
79 628 | 646 | 666 | 685 | 705 | 726 | 747 | 769
80 630 | 64,8 | 66,7 | 68,7 | 70,7 | 728 | 749 | 771
81 63,1 65,0 | 66,9 | 689 | 71,0 | 73,0 | 752 | 77,4
82 63,3 | 652 | 67,1 69,1 71,2 | 733 | 754
83 635 | 654 | 673 | 693 | 714 | 735 | 757
84 63,6 | 656 | 67,5 | 695 | 71,6 | 73,7 | 759
85 638 | 657 | 67,7 | 69,7 | 718 | 740 | 76,2
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Tabela 7- Indice de Entalpia de Conforto para frangos de corte com seis semanas de vida,

Barbosa Filho, 2007

NUPEA - ESALQ - USP

TABELA PRATICA PARA AVALIACAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE

Faixa de Conforto para Frangos de corte (6° semana) - H variando de 54,7 a 62,9 KJ/Kg ar seco

Temperatura (°C)

UR(%) | 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
40 54,7 | 56,1 | 57,6 | 591 | 60,6 | 621 | 636 | 652 | 668 | 684 | 701 | 71,8 | 735 | 753
a1 549 | 56,3 | 57,8 | 59,3 | 60,8 | 62,3 | 638 | 654 | 67,1 | 68,7 | 704 | 721 | 738
42 550 | 56,5 | 58,0 | 594 | 61,0 | 625 | 641 | 657 | 67,3 | 69,0 | 70,7 | 724 | 742
43 552 | 56,7 | 58,1 | 596 | 61,2 | 62,7 | 643 | 659 | 67,6 | 69,2 | 71,0 | 72,7 | 745
a1 554 | 56,8 | 58,3 | 59,8 | 61,4 | 629 | 645 | 662 | 678 | 69,5 | 71,3 | 730 | 748
45 555 | 57,0 | 58,5 | 60,0 | 616 | 632 | 648 | 664 | 681 | 69,8 | 71,5 | 73,3

46 557 | 57,2 | 58,7 | 60,2 | 61,8 | 634 | 650 | 66,7 | 683 | 701 | 71,8 | 73,6

a7 558 | 57,3 | 58,9 | 60,4 | 620 | 636 | 652 | 669 | 686 | 70,3 | 721 | 73,9

48 56,0 | 57,5 | 59,0 | 606 | 622 | 638 | 655 | 671 | 689 | 70,6 | 724 | 743

49 56,2 | 57,7 | 59,2 | 60,8 | 624 | 640 | 657 | 67,4 | 691 | 70,9 | 72,7 | 74,6

50 56,3 | 57,8 | 59,4 | 61,0 | 626 | 642 | 659 | 676 | 694 | 71,2 | 730 | 749

51 56,5 | 58,0 | 59,6 | 61,2 | 628 | 645 | 661 | 679 | 69,6 | 714 | 733 | 752

52 56,6 | 58,2 | 59,8 | 61,4 | 630 | 64,7 | 664 | 681 | 69,9 | 71,7 | 736 | 755

53 56,8 | 584 | 59,9 | 616 | 632 | 649 | 666 | 684 | 702 | 720 | 739 | 758

54 57,0 | 58,5 | 60,1 | 61,7 | 634 | 651 | 66,3 | 686 | 704 | 72,3 | 742

55 571 | 58,7 | 60,3 | 619 | 636 | 653 | 67,1 | 688 | 70,7 | 72,5 | 744

56 57,3 | 58,9 | 60,5 | 621 | 638 | 655 | 67,3 | 691 | 709 | 728 | 747

57 57,4 | 59,0 | 60,7 | 62,3 | 64,0 | 658 | 67,5 | 69,3 | 71,2 | 73,1 | 750

58 57,6 | 59,2 | 60,8 | 625 | 642 | 66,0 | 67,8 | 696 | 71,4 | 734 | 753

59 57,8 | 59,4 | 61,0 | 62,7 | 64,4 | 66,2 | 68,0 | 69,8 | 71,7 | 73,6 | 7506

60 57,9 | 59,5 | 61,2 | 629 | 64,6 | 66,4 | 682 | 701 | 72,0 | 73,9

61 581 | 59,7 | 61,4 | 631 | 64,8 | 66,6 | 684 | 70,3 | 72,2 | 74,2

62 58,2 | 59,9 | 61,6 | 633 | 650 | 663 | 68,7 | 70,6 | 725 | 745

63 584 | 60,1 | 618 | 635 | 652 | 671 | 689 | 70,8 | 727 | 747

64 586 | 60,2 | 61,9 | 637 | 655 | 67,3 | 69,1 | 71,0 | 730 | 750

65 58,7 | 604 | 621 | 639 | 657 | 675 | 694 | 71,3 | 733 | 753

66 589 | 60,6 | 62,3 | 641 | 659 | 67,7 | 69,6 | 71,5 | 73,5

67 590 | 60,7 | 625 | 642 | 661 | 67,9 | 69,8 | 71,8 | 738

68 592 | 60,9 | 627 | 644 | 663 | 681 | 70,1 | 72,0 | 74,0

69 594 | 61,1 | 628 | 646 | 665 | 684 | 703 | 723 | 743

70 59,5 | 61,2 | 630 | 648 | 66,7 | 686 | 70,5 | 725 | 746

71 597 | 614 | 632 | 650 | 669 | 688 | 70,7 | 728 | 748

72 59,8 | 61,6 | 63,4 | 652 | 671 | 69,0 | 71,0 | 730 | 751

73 60,0 | 61,8 | 636 | 654 | 67,3 | 69,2 | 71,2 | 732 | 753

74 60,2 | 61,9 | 63,7 | 656 | 67,5 | 69,4 | 714 | 735 | 756

75 60,3 | 62,1 | 639 | 658 | 67,7 | 69,7 | 71,7 | 73,7 | 758

76 60,5 | 62,3 | 641 | 660 | 67,9 | 69,9 | 71,9 | 74,0

77 60,6 | 624 | 643 | 662 | 681 | 701 | 721 | 742

78 60,8 | 62,6 | 645 | 664 | 683 | 703 | 724 | 745

79 61,0 | 628 | 646 | 666 | 685 | 705 | 726 | 74,7

80 611 | 630 | 648 | 667 | 68,7 | 707 | 728 | 74,9

81 61,3 | 631 | 650 | 669 | 689 | 71,0 | 73,0 | 752

82 61,4 | 63,3 | 652 | 671 | 691 | 71,2 | 733 | 754

83 616 | 635 | 654 | 673 | 69,3 | 714 | 735 | 757

84 61,8 | 636 | 656 | 675 | 69,5 | 716 | 737

85 61,9 | 63,8 | 657 | 67,7 | 69,7 | 71,8 | 74,0
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Os valores limites de cada faixa, retirados das seis tabelas, que representam

correlagdes para diferentes idades das aves estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores indicados para o Indice Entalpia de Conforto

Conforto Térmico Leve Desconforto Alerta

Dia Minimo Maximo Minimo Maximo Maximo

7 73,0 79,9 65,0 87,8 95,2
14 66,8 73,9 59,1 81,0 87,4
21 63,0 68,2 57,6 74,6 80,4
28 56,3 64,6 - 70,7 77,6
35 54,7 62,9 - 68,6 75,9
42 - 61,4 - 67,1 74,6

Para a analise posterior das caracteristicas de um aviario, sao utilizados os dados da

pesquisa do NUPEA.

4.3. Vazao de ar externo para manutencio da qualidade do ar interno do

aviario

O objetivo do sistema de ventilagdo do avidrio ¢ a manuten¢do da qualidade do ar
interno, sob o ponto de vista da concentracdo de poluentes e de gases resultantes da
respiracdo das aves. A fornecedora das aves define uma série de diretrizes para a

qualidade de ar no interior de avidrios, reproduzidos na Tabela 9.

Tabela 9 - Diretrizes da Qualidade do Ar no interior de avidario — COBB-VANTRESS(2009)

Diretrizes da Qualidade de Ar

% de Oxigénio (O,) >19,6 %
Dioxido de Carbono (CO,) <0,3% /3.000 ppm
Monoxido de Carbono <10 ppm
(CO)

Amonia (NH3) <10 ppm
Poeira Irrespiravel <34mg/m’

A partir destas diretrizes, sdo definidas as necessidades minimas de troca de ar, ou
seja, de valores de vazao de ar externo admissiveis em um avidrio. No manual sobre
ventilacdo em avidrios, a Embrapa (apud ABREU E ABREU, 2000) descreve
diferentes maneiras de definir a necessidade de ar das aves, uma das quais esta

reproduzida na Tabela 10 e sera utilizada neste trabalho.
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Tabela 10 -Vazdo de ar em litros por minuto em fun¢do da temperatura e da idade das aves—

Abreu e Abreu (2000)

Temperatura Idade (semanas)

ambiente (°C) 1 3 5 7
4.4 6,8 19,8 34,0 53,8
10,0 8,5 22,7 45,3 65,1
15,6 10,2 28,3 53,8 79,3
21,1 11,9 34,0 62,3 93,4
26,7 13,6 36,8 70,8 104,8
32,2 15,3 42,5 79,3 118,9
37,8 17,0 48,1 87,8 133,1
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5. ESTUDO DE CASO
5.1. Caracteristicas do aviario utilizado como base para o estudo

O avidrio especifico a ser estudado esta localizado nos arredores de Londrina, no
norte do Parand, e foi escolhido pela facilidade de obtencao de dados e medicdes. As
medidas do mesmo sdo de 125 m de comprimento e 20 de largura, com capacidade
para 30.000 aves. O mesmo opera com pressao negativa, ou seja, os ventiladores
operam na exaustdo do ar interno, e as laterais do aviario sdo vedadas, permitindo a
entrada de ar somente na extremidade oposta aos ventiladores, onde existem placas
evaporativas de celulose. Além disso, sdo distribuidos nebulizadores na parte interna
do aviario, para operacao quando for julgado necessario. As aves, a partir da terceira
semana no aviario, ficam separadas em quatro subdivisdes do aviario, para limitar a

sua movimentagao e facilitar o monitoramento sobre suas condigoes.

Como estudo preliminar para conhecer as condi¢des internas do avidrio adotado
como estudo de caso, foram realizadas medi¢des de temperatura e umidade relativa
do ar em diferentes dias e em diferentes pontos do avidrio. A proposta ¢ verificar a
influéncia da temperatura externa no ambiente interno. Os pontos de coleta estdo
apresentados na Figura 8. Os pontos 1 e 2 estdo proximos as placas de evaporacdo, e

os pontos 10 e 11 estdo proximos aos ventiladores.

PAPAPAPd
11

10

5 PAPAPAP4

Fig. 8- Pontos de coleta de dados

A partir dos dados colhidos, foi feito o célculo de entalpia, para verificar o ganho de
calor durante a passagem do ar no interior do aviario, além da eficacia dos painéis de
evaporacao na diminui¢do da entalpia do ar de entrada. No dia mais quente dentro do
periodo de medigdes, o ar externo ao aviario apresentou valores para a temperatura

de bulbo seco de TBS= 29,7°C e umidade relativa, UR=83%%. No dia com menor
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temperatura, considerando que ocorreu chuva, TBS= 25,0°C e UR=94%. Os valores
de entalpia do ar em diferentes pontos internos ao avidrio, nestas duas condicoes,
estdo representados na Figura 9, nas cores azul e amarela, considerando dia mais

quente e menos quente respectivamente.

96
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m
=
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*
*
71
* ) .
66
Ext. 1 2 3 4 5 ] 7 a8 9 10 11

Pontos de Medicdo
Fig. 9 - Entalpia do ar calculada a partir de medidas do interior do aviario

Pode-se ver a influéncia do clima exterior na condig¢do interna do aviario, apesar da
diferenca de temperatura de bulbo seco do ar externo (TBS) entre os dois dias ser de
apenas de 4,7°C. Utilizando-se as tabelas de conforto térmico, pode-se verificar que a
condi¢do do dia mais quente ¢ classificada como de alerta, enquanto a do dia mais

frio é classificada como de conforto térmico.

As placas de evaporagdo estavam em funcionamento nos dois casos, 0 que promove
uma diminuicdo da entalpia do ar, mas especialmente no dia mais quente, esta
redugdo entalpica ndo foi suficiente para a manutengdo de condi¢do favoravel no

total do aviario.

Estao apresentadas na Figura 10 as medidas do avidrio deste estudo de caso, e que ¢
modelado. Na imagem a esquerda estéd a face norte do aviario, indicando a posicao e
as medidas das placas evaporativas e da area onde ficam os exaustores. Entre estes

dois equipamentos ¢ posicionada uma série de cortinas de polietileno que ficam
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habitualmente fechadas, mas podem ser abertas em caso de emergéncia e quando for

feita a limpeza do aviario.

am i P 8 ]

8m 10m

125 m 20m

Fig. 10- Medidas do aviario a ser estudado

5.2. Calculo de Carga térmica

Para fazer a modelagem do equilibrio térmico do aviario e das necessidades de
tratamento de ar, devemos primeiramente calcular a carga térmica relacionada as
condigdes externas do ar e a presenga das aves no interior do avidrio. Foi utilizado o

método CLTD / CLF para efetuar estes célculos.
5.2.1. Hipoteses
Para realizar os calculos foram admitidas as seguintes hipoteses.

e Considera-se que o solo se mantém aproximadamente na mesma temperatura
que o ar, de modo que ndo ¢ necessario o calculo da transferéncia de calor
entre o solo e o ar;

e Pelo seu posicionamento na saida de ar do aviario, foi considerada a carga
térmica dos ventiladores de exaustdo;

e (Considerou-se que nao ha infiltracdo de ar pelas laterais do aviario ou pelo
teto, ndo sendo necessario o calculo das cargas térmicas decorrentes deste
eventual movimento do ar;

e Foram utilizados os dados climaticos de Londrina, conforme NBR 16401-
1:2008, especificamente os valores de temperatura e umidade ndo

ultrapassados em mais do que 1% dos dias;
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e A unica carga térmica latente no interior do aviario se deve a presenga das
aves, desconsiderando-se a possivel evaporagdo decorrente da presenca de
bebedouros e outros equipamentos;

e O calor gerado pela presencga de aves sera calculado a parte;

e Foi considerada a perda de calor das aves constante durante o dia, ignorando

as mudangas quando estdo dormindo.

5.2.2. Paredes e Teto

Foi utilizado o método CLTD / CLF para o célculo da carga térmica das paredes e

teto, considerando a construgdo apresentada anteriormente.

Para o telhado especificamente, dado o formato estampado nas chapas que o
compoem, foi utilizado o valor de U conforme divulgado por um fabricante deste
tipo de revestimento, sendo os coeficientes de transferéncia de calor calculados para

convecgao livre, conforme INCROPERA (2003).

As propriedades dos materiais da construcdo e da sua aplicacdo no aviario estdo

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Propriedades dos materiais utilizados na construcao

Material Massa Condutividade Espessura | Aplicacio
Especifica térmica

Tijolos 1920 kg/m3 0,9 W/(m*K) 300 mm | Paredes Leste e Oeste

Polietileno 930 kg/m3 0,17 W/(m*K) 4mm | Cortinas nas Laterais do
Avidrio

Telhado: 2500 kg/m3 101,3 W/(m*K) 2 mm Telhado

Aluminio

Placa de Pinus 500 kg/m’ 0,13 W/(m*K) 20 mm | Forro do Teto

Para a utilizacdo do método CTLD, considera-se que o aviario esta posicionado com
o seu comprimento (as paredes com as cortinas de polietileno) voltadas para o norte e

para o sul, sendo as paredes de tijolos nas diregoes leste e oeste.

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor ¢ realizado com a equacao a seguir,
onde h,,,; representa o coeficiente de conveccao natural na parede externa do aviario,
heortina 0 coeficiente de conducdo de calor na cortina e h;,;0 coeficiente de

convecgao na parede interna do aviario.
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Uns = (= +— +L)_1 )

hext heortina hint

O coeficiente de conveccdo na parede externa ¢ calculado considerando a parede
uma placa vertical isotérmica, com comprimento de trés metros. A temperatura do
ambiente ¢ de 25°C, e a temperatura da cortina (quando exposta ao sol) ¢ estimada

em 35°C.
Considera-se as propriedades do ar:

Tabela 12- Propriedades do ar para estudo de convec¢do natural

Propriedades do ar para estudo de convecc¢do natural

Cp Calor Especifico 1007 J / kg °C

B Coeficiente de expansdo térmica 0,0034 K

k Condutividade Térmica 0,0261 W/ m °C
U Viscosidade Dinamica 0.0000185 kg / m's
pr Densidade na temperatura do filme 1,16 kg / m’

Para estes valores, pode-se calcular o nimero de Prandtl Pr, o nimero de Grashof

Gr, o numero de Rayleigh Ra e o nimero de Nusselt Nu, utilizando as expressoes a

seguir:
Pr = % = 0,71377 3)
_ 9B (Tcortina—T ambeinte) H? _ . 9
Gr = s = 35,488 - 10 )
Ra = Gr-Pr = 25332 10° 5)

Como o nimero de Rayleigh ¢ maior do que 10° calcula-se o nimero de Nusselt da

seguinte forma:

2
) — 339,05 ©)

0,387Ral/®
(1+(0,492/P1r)9/16)8/27

Nu = (0,825 +

Assim, Rg,¢ vale:

Rowe = Nu-k /H = 294W/m?°C )
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O caélculo de h;,; ¢ feito considerando convecgao forcada a 2,5 m/s sobre uma placa
plana isotérmica de 125 metros de comprimento. E considerada a temperatura interna
do avidrio como sendo igual a 25 °C e a temperatura da cortina como sendo de 35°C.

Os numeros de Prandtl, Reynolds Re, e Nusselt sdo calculados da seguinte forma:

u-cp

Pr="%=071377 ®)
Re= u-L/v=20,2872-10° 9)
Nu = PT0’33(0,037 Re%8 — 871) = 22,429 - 103 (10)

Assim, o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao sera calculado:
hing = Nu-k /L= 46833 W/ m?°C (11)

A condugdo pelas cortinas ¢ calculada a partir da condutividade térmica e da

espessura da cortina, ja descritas anteriormente, sendo entao:
heortina = k /e = 42,5 W/ m?°C (12)

Dessa forma, pode-se calcular o coeficiente de transferéncia de calor para a parede

inteira, conforme a equagao 13:

-1
UNS=(1 +—1 4 1) = 2,228 W/ m?°C (13)

hext hcortina hine

De maneira analoga podemos calcular os coeficientes de transferéncia de calor para
as paredes leste e oeste, substituindo os comprimentos caracteristicos para o calculo
dos adimensionais e utilizando os dados das paredes de tijolos. Serao considerados os
mesmos valores de temperatura utilizados para as paredes com cortinas, ¢ a altura da

parede ¢ definida como 5m.

-1
UL0=<1+ L +1> (14)

hext hpa‘rede hine

Assim, para a convecg¢ao natural, temos:
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Pr = % = 0,71377 (15)
g-B '(T arede—T ambein e)'H3
Gr = £ ey “— = 164,305 10° (16)
Ra= Gr-Pr= 117,277 -10° (17)
0,387Ral/® z
Nu = (0825 + e /Pr)g/m)sm) = 553,727 (18)

E o coeficiente de transferéncia de calor para a convec¢do natural para a parede

externa € de:
heye = Nu-k /H = 2,89 W/ m?°C (19)

Para a parede interna, sera também considerada a conveccao forcada a 2,5 m/s, em
uma superficie de 20 metros de comprimento na dire¢do do deslocamento. Dessa

forma, analogamente ao célculo das paredes norte e sul:
Pr= === 071377 (20)

Re= u-L/v=324595-10° 21)
Nu = Pr33(0,037 Re®® — 871) = 4,57807 - 103 (22)

E o coeficiente de transferéncia de calor para a convecgao for¢ada na parede interna

¢ de:
heye = Nu-k /L= 5974W/m?°C (23)
O coeficiente de transferéncia de calor na condugao pela parede ¢ dado por:
hparede = k /e = 3W/m?°C (24)

Assim, podemos calcular o coeficiente de transferéncia de calor das paredes norte e

sul, obtendo o seguinte resultado:
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-1

1 1 1

Uy = ( + + ) = 147163 W/ m? °C (25)
hext hparede hine

Para o calculo dos coeficientes de transferéncia de calor pelo teto desconsidera-se a

sua inclinacdo, e também a presenca da cavidade de ar entre o teto e a placa de pinus

que compde o seu forro. Dessa forma, o coeficiente de transferéncia de calor ¢é

calculado como sendo:

-1

1 1 1 1

UTETO=<h +h — + . +h' ) (26)
ext aluminio pinus int

Para o célculo da conveccdo externa, considera-se que ocorre processo de convecgao

natural com placa horizontal com temperatura constante e uniforme. O comprimento

caracteristico do teto ¢ a razdo entre a sua area € o seu comprimento. Considera-se

que a temperatura da placa ¢ de 35°C e a temperatura do ar ¢ de 25 °C.

Pr = “kﬁ = 0,71377 27)

R - A . (1 3
Gr = 9B (Tcortina Taleb/e:;tE) (Ia/(2l+2a)) — 130,431 ] 109 (28)

Ra= Gr-Pr = 93,0979-10° (29)

Como o namero de Rayleigh é maior do que 10° calcula-se o numero de Nusselt da

seguinte forma:
Nu = 0,15 (Gr - Pr)®33 = 624,944 (30)

Assim, o coeficiente de transferéncia de calor devido a convecc¢ao natural no teto ¢é

de:
heyt = Nu-k /L= 352W/m?°C 31)

Para o calculo de transferéncia de calor na superficie interna, ¢ utilizada exatamente
a mesma logica da utilizada para as paredes norte e sul; convecgdo forcada,

comprimento caracteristico de 125m, temperatura da placa de 35°C e temperatura
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interna de 25°C. Assim, o valor de 4;,, ¢ o mesmo calculado para aquele caso, ou

seja:
hine = 4,6833 W/ m?°C (32)

Os coeficientes de transferéncia de calor devido a conducdo no revestimento de

aluminio e no forro ¢ dado por:
Rguminio = k / € = 50.650 W/ m2 °C (33)
Rpinus = k /e = 6,5W/m?°C (34)
Assim, o coeficiente de transferéncia de calor vale:

-1
Umo=(,%+ CEVI +L) =1,447W/m2°C  (35)

ext haluminio hpinus hint

A carga térmica pelo método CLTD ¢ calculada, para paredes, da seguinte maneira:
q = UA-CLTD.ory = UA((CLTDyqp + LM) - K + (25,5 = T;) + (T;, — 29,4)) (36)
Na expressao acima,

e U ¢ o coeficiente de transferéncia de calor, calculado anteriormente;

e A ¢ aarea da superficie em questdo;

e CLTDyy ¢ a diferenca de temperatura para carga térmica (valor tabelado);
e LM ¢ um fator de correcao para latitude;

e Ti ¢ atemperatura interna de projeto, ¢ Tm € a temperatura externa;

e K éum fator de correcdo devido a cor da superficie.
Os valores tabelados utilizados sdo apresentados a seguir:

Tabela 13- Fator de corregdo para latitude - ASHRAE

LM — fator de corregdo para latitude

Més Teto
Jun -3
Jul/Mai -2
Abr/Ago 2
Mar/Set -2
Fev/Out -1
Jan/Nov 0,5

Dez 1,6




Tabela 14 - CLTD — Paredes grupo B (para cdlculo das paredes de tijolos) - ASHRAE
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Hora Solar

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

0 1 2
111 11
8 8 8
14 13 13
15 15 15

11

13

10

12

12

10

13

10

14

11

11

14

13

Tabela 15- CLTD — Paredes grupo G (para cdlculo das paredes com cortinas) - ASHRAE

Hora Solar

11

12

13

14

15

18

19

20

21

22

23

0 1
N 2 1
S 2 1
L 2 1
o 4 3

26

22

10

22

10

25

26

24

13

17

31

21

11

12

11
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O valor de k, tanto para as paredes com cortinas quanto as paredes de alvenaria, sera

definido como 0,65, correspondente a paredes claras em area rural.

No caso do teto, a carga térmica pelo método CLTD ¢ calculada da seguinte maneira:

q = UA - CLTDorr = UAf((CLTDyqp + LM) - K + (25,5 — T;) + (T;, — 29,4)) (37)

Na expressao acima,

e U é o coeficiente de transferéncia de calor, calculado anteriormente;

e A ¢a area da superficie em questdo;

e CLTDy,y ¢ a diferenca de temperatura para carga térmica (valor tabelado);

e LM ¢ um fator de correcao para latitude;

e Ti ¢ atemperatura interna de projeto;

e Tm ¢ a temperatura externa de projeto;
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e K ¢ um fator de correcao devido a cor da superficie;

e f¢um fator de correcao devido a existéncia de aticos.

Os valores tabelados utilizados sdo apresentados a seguir:

Tabela 16- CLTD — Teto tipo 1 (Chapa de ago com isolamento) - ASHRAE

Hora Solar

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

23

Teto 0 -1 -2 -2 -3 -2 3 11 19 27 34 40 43 44 43 39 33 25 17 10 7 5 3

Tabela 17 — fator de corregdo para latitude - ASHRAE

LM — fator de correcdo para latitude

Més Teto
Jun -3
Jul/Mai -2
Abr/Ago -2
Mar/Set -2
Fev/Out -1
Jan/Nov 0,5
Dez 1,6

Seré considerado o valor de k = 0,65, referente a superficies claras em area rural e o

valor de f = 1, referente a estruturas sem ventilagao forgada em aticos.

5.2.3. Equipamentos

Como equipamentos foram considerados somente as luzes, as quais ficam ligadas por

14 horas por dia, das 07:00 até as 21:00.

Sdo consideradas lampadas com carga térmica de 60 W cada, localizadas em 40

fileiras com 8 lampadas cada, totalizando 19.200 W quando o sistema estiver em

funcionamento.

5.2.4. Resultados dos calculos de carga térmica

A variacdo da carga térmica sensivel estd representada na Figura 11, calculada para

um valor de temperatura de projeto de 25°C e temperatura externa de 30°C.
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Carga Térmica no Avidrio - Sem aves e sem ventilagao

140

120

7\

80

60 /NN
20 N

8 12 16 20

Carga Térmica (kW)

-20

Hora Solar (h)
Parede leste
Total

Parede Norte Parede Sul Parede oeste

Teto - Equipamentos

Fig. 11 - Resultado do Calculo da Carga Térmica Maxima de Resfriamento - parcela
sensivel

5.3. Simula¢io do comportamento térmico de um aviario para determinadas

condic¢oes de clima e controle

Para a avaliagdo da capacidade dos diferentes métodos de controle térmico,

inicialmente deve-se definir as condi¢cdes ambientais a ser estudadas.

Optou-se por fazer as simulagdes em trés condigdes climaticas, uma com freqiiéncia
de 1%, uma com freqiiéncia de 5% e uma com freqiiéncia de 10%. A condi¢do com
freqliéncia de 1% foi retirada da norma técnica NBR 16401-1:2008, Anexo A
(ABNT, 2008). Ja as outras foram calculadas a partir de dados meteorologicos
fornecidos pelo Instituto Agronomico do Parana - IAPAR, referentes aos anos de

2013 a 2016, e excluidos os dias chuvosos. Foram selecionados, desta forma, os
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seguintes valores de temperatura de bulbo seco maxima, amplitude térmica e

temperatura de bulbo umido para analise.

Tabela 18 - Dados climdaticos selecionados para estudo

Condigao TBS maxima Amplitude de TBS Ponto de orvalho
1% 32,8°C 13°C 19°C
5% 30°C 12°C 17°C
10% 28°C 11°C 16°C

Para avaliar a variacao durante o dia da temperatura de bulbo seco, sera utilizado o
perfil tedrico das temperaturas de bulbo seco, constantes no Fundamentals Handbook
(2005) da ASHRAE, e reproduzidos na norma técnica NBR 16401-1:2008 (ABNT,
2008), exposto na Tabela 19. O fator ¢ a razdo entre a diferenga entre a temperatura
ambiente no horario especificado e a temperatura maxima, e a amplitude de
temperatura didria. Os valores de f para os horarios intermediarios sdo obtidos

interpolando os valores da tabela.

Tabela 19 - Fragdo da variagao média diaria de temperatura. ASHRAE (2005), reproduzido

de ABNT(2008)

hora f hora f hora f
1 0,87 9 0,71 17 0,1
2 092 10 0,56 18 0,21
3 096 11 0,39 19 0,34
4 099 12 0,23 20 0,47
5 1 13 0,11 21 0,58
6 098 14 0,03 22 0,68
7 093 15 0 23 0,76
8 0,84 16 0,03 24 0,82

Quanto a umidade, considera-se, seguindo o que indica a norma NBR 16401-1:2008

(ABNT, 2008), que o ponto de orvalho do ar permanece constante durante o dia.

Para que seja possivel analisar as condi¢des do ambiente onde se encontram todas as
aves, optou-se por considerar o aviario dividido em quatro partes, cada uma com a

quarta parte das aves. Fazendo assim, pode-se também verificar o impacto causado
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pela presenga de nebulizadores no interior do aviario. Esta divisdo ¢ apresentada na

Figura 12.

PAPAPAPd

Nebulizador
® | @

PP D4 P4

@

®

Fig. 12— Divisdo do aviario e localiza¢do do nebulizador

Considera-se que as cargas térmicas das paredes norte e sul (as paredes de cortinas) e
do teto sdo igualmente distribuidas. As cargas térmicas das outras paredes sdo

inteiramente aplicadas no segmento adjacente a elas.

A forma escolhida para avaliar a capacidade do sistema de fazer o controle de
temperatura foi realizar um balango térmico em cada segmento do aviario, em cada
hora, em cada condi¢gdo de clima e para cada alternativa de operacdo dos
equipamentos utilizados, considerando uma condig¢do de regime permanente. E
calculada a temperatura e a umidade do ar na saida de cada segmento e verificando

qual era o IEC local.As expressdes utilizadas para a simulacdo sdo, para cada

segmento:
Wr = W; + LC_I—:n (38)
T, = Ti-(catcy'Wi)+qs (39)
(cqtcvwy)
Onde:

e Wy ¢ aumidade especifica do ar que sai do segmento [kgy, o / Kgarl;
e w; ¢ aumidade especifica do ar que entra no segmento [ Kgy,o / Kgarl;
. Tf ¢ a temperatura de bulbo seco do ar que sai do segmento [ °C |;

e T; ¢éatemperatura de bulbo seco do ar que entra no segmento [°C ];
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e (; ¢ acarga térmica latente no segmento (no caso, proveniente das aves) [ J |;

e (s ¢ acarga térmica sensivel total no segmento [ J |;
e L ¢ o calor latente da dgua [J/kg];

e (., ¢ C, sdo os calores especificos do ar e do vapor d’agua, respectivamente

[J/kg°C].
As alternativas de controle escolhidas para serem avaliadas sdo:

e Ventilagdo sem tratamento

e Ventilagdo com evaporacao no meio do aviario, eficiéncia de 70%

e Ventilagdo com evaporacao na entrada de ar, eficiéncia de 70%

e Ventilagdo com evaporacdo na entrada de ar, eficiéncia de 70% e no meio do

aviario, eficiéncia de 70%

A eficiéncia do resfriamento evaporativo ¢ definida conforme a equacdo a seguir,
ondew(ins) ¢ a umidade especifica do ar tratado, ¢ w(TBU) ¢ w(TBS) sdo os
valores de umidade especifica referentes ao TBS e ao TBU do ar externo.

__ w(ins)-w(TBS)
" w(TBU)-w(TBS)

(40)

Levando-se em conta que a velocidade de ar ndo deve ultrapassar 2,5 m/s, sdo
calculadas as vazdes de ar necessarias para manter as condi¢des de conforto térmico
e de leve desconforto - considera-se que o limite da condi¢cdo de leve desconforto € o

limite para a manuten¢ao da salubridade das aves.
Sao feitas simulacdes para aves de 21, 28, 35 e 42 dias.

Os resultados sdo apresentados a seguir, primeiramente para a situagao climatica

mais extrema e depois para as outras.
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5.3.1. Resultados para condi¢des ambientais — frequéncia 1%

Vazio dear [m*3 {5 ]

160

140

120

100

B0

60

40

20

Vazdo para conforto térmico - Clima 1% - 21 dias

//
/]
g/

=

=
LA

11 312 13 14 15 16 1¥ 18 1% 20 21 22 23

Hora Solar (h)

Sem Evaporagdo Evaporacdo na entrada Evaporacdo na entrada e no interior Evaporagdo no interior

Fig. 13 —"Vazdo de ar do sistema visando manter o IEC em condicdo de conforto térmico

IEC- [l f kg |

B2

IEC maximo no aviario - Sistema buscando conforto térmico - Clima 1% - 21 dias

B0

78

76

74

72

70

68

66

11 12 13 14 15 16 17 1B 1% 20 21 22 23

Hora Solar (h)

Sem Evaporacio

Evaporacdona entrada

Evaporacdo na entrada & no interior

Evaporagdono interior  eeeeeees Limite para Conforto Térmico = = = Limite para Salubridade

— . — Riscoavida das aves

Fig. 14— IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Vazdo para salubridade - Clima 1% - 21 dias
160

o [/ A\

. 2N )
: E . TNk
- i

i

40

Vazio dear [m"3 fs5]

20

a T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a 1 2 3 4 5 ] 7 8 g 0 1T (312 A3 1 15 16 1F IR jAn 200 21 22 23

Hora Solar (h)

Sem Evaporagdo Evaporagdo na entrada

Evaporacdo na entrada e no interior Evaporacdo no interior

Fig. 15— Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade

IEC maximo no aviario - Sistema buscando salubridade- Clima 1% - 21 dias
82

80

IEC- [k / kg |

66 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Hora Solar (h)
SemEvaporagdo Evaporacdo na entrada Evaporacdo na entrada e no interior
Evaporacdo nointerior seeeeeess Limite para Conforto Térmico — — = Limite para Salubridade

— - — Riscoa vida das aves

Fig. 16— IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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Vazdo para conforto térmico - Clima 1% - 28 dias
160

140
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100

B0

60

Vazio dear [m*3 /5]

40
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a 1 2 3 4 5 6 7 8 L) i 11 12 13 14 15 16 17 1B 15 20 21 22 23

Hora Solar [h)

Sem Evaporagdo Evaporagdo na entrada Evaporagdo na entrada e no interior Evaporagdo no interior

Fig. 17 — Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de conforto
térmico

IEC maximo no aviario - Sistema buscando conforto térmico - Clima 1% - 28 dias
B0

78

76

P N
) P -
. T P e N
| o oo e e wesnn IR < e e B e
) Yy /4 e
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1EC- [k f kg |

66

64

62

60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 1¥ 1B 1% 20 21 22 23

Hora Solar (h)

Sem Evaporacdo

Evaporagdona entrada

Evaporagdona entrada e no interior
— EvAporagdono interior 00000 ssssesees Limite para Conforto Térmico = = = Limite para Salubridade

— - — Riscoavida das aves

Fig. 18— IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Vazio dear [m"3 fs5]
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Hora Solar (h)

Sem Evaporagdo Evaporagdo na entrada Evaporacdo na entrada e no interior Evaporacdo no interior

Fig. 19— Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade

IEC- [k / kg |
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Hora Solar (h)

SemEvaporagdo Evaporacdo na entrada Evaporacdo na entrada e no interior

Evaporacdo no interior Limite para Conforto Térmico — — = Limite para Salubridade

- — Riscoa vida das aves

Fig. 20— IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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160
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B0

60

Vazio dear [m*3 /5]

40

20

Vazdo para conforto térmico - Clima 1% - 35 dias

Sem Evaporagdo

Evaporagdo na entrada

11 A2

Hora Solar [h)

13

Evaporagdo na entrada e no interior

14 15 16 17 1B 1% 20 21 22 23

Evaporagdo no interior

Fig. 21 — Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de conforto

térmico
IEC maximo no aviario - Sistema buscando conforto térmico - Clima 1% - 35 dias
80
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74 /// \\\
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64
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60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

] 1 2 3 4 5 6 7 8 g 1 11 12 13 14 15 16 ‘17 18 15 20 21 22 23
Hora Solar (h)
Sem Evaporacdo Evaporagdona entrada Evaporagdona entrada e no interior
— EvAporagdono interior 00000 ssssesees Limite para Conforto Térmico = = = Limite para Salubridade
— - — Riscoavida das aves

Fig. 22— IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Vazio dear [m"3 fs5]
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Fig. 23 —Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade
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IEC maximo no aviario - Sistema buscando salubridade- Clima 1% - 35 dias
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Hora Solar (h)

SemEvaporagdo Evaporacdo na entrada Evaporacdo na entrada e no interior

Evaporacdo nointerior seeeeeess Limite para Conforto Térmico — — = Limite para Salubridade

Fig. 24— IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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Vazio dear [m*3 /5]
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Vazdo para conforto térmico - Clima 1% - 42 dias
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Hora Solar [h)

Sem Evaporagdo Evaporagdo na entrada Evaporagdo na entrada e no interior Evaporagdo no interior

Fig. 25 — Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de conforto

térmico
IEC maximo no aviario - Sistema buscando conforto térmico - Clima 1% - 42 dias
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] 1 2 3 4 5 6 7 8 g 1 11 12 13 14 15 16 ‘17 18 15 20 21 22 23
Hora Solar (h)
Sem Evaporacdo Evaporagdona entrada Evaporagdona entrada e no interior
— EvAporagdono interior 00000 ssssesees Limite para Conforto Térmico = = = Limite para Salubridade
— - — Riscoavida das aves

Fig. 26 — IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Vazio dear [m"3 fs5]
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Vazdo para salubridade - Clima 1% - 42 dias
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Sem Evaporagdo

Evaporagdo na entrada

Evaporacdo na entrada e no interior Evaporacdo no interior

Fig. 27— Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade

IEC maximo no avidrio - Sistema buscando salubridade- Clima 1% - 42 dias
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] 3 ) 2 3 4 5 ] 7 B g 0. 131 12 13 14 15 16 1F 18 19 200 21 22 2%
Hora Solar (h)
SemEvaporagdo Evaporacdo na entrada Evaporacdo na entrada e no interior
Evaporacdo nointerior seeeeeess Limite para Conforto Térmico — — = Limite para Salubridade
— - — Riscoa vida das aves
Fig. 28 — IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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Vazdo para conforto térmico - Clima 5% - 21 dias
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Hora Solar (h)

—Sem Evaporagao

Evaporagdo na entrada

Evaporagao na entrada e no interior

Evaporagdo no interior

Fig. 29— Vazdo de ar do sistema visando manter o IEC em condicdo de conforto térmico

IEC maximo no avidrio - Sistema buscando conforto térmico - Clima 5% - 21 dias
B85

B0

75

IEC- [l / kg |

70

— . — Riscoavida das aves
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] 1 2 3 4 5 & 7 B g 0 11 12 13 13 15 16 (AF 38 1% 20 21 (22
Hora Solar (h)
Sem Evaporagdo — Evaporaciona entrada e Ey@POracdo na entrada € no interior
— EVAPOragaono interior  cesseseas Limite para Conforto Térmico = = =limite para Salubridade

Fig. 30— IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Vazao para salubridade - Clima 5% - 21 dias
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Hora Solar (h)
- Sem Evaporagao = Evaporac¢do na entrada

Evaporagdo na entrada e no interior Evaporagdo no interior

Fig. 31— "Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade

IEC méaximo no avidrio - Sistema buscando salubridade- Clima 5% - 21 dias
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Evaporagdo no interior  seeeeeees Limite para Conforto Térmico = — = Limite para Salubridade

— - — Riscoa vida das aves

Fig. 32— IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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Vazio dear [m*3 /5]
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Fig. 33 — Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de conforto

térmico
IEC maximo no aviario - Sistema buscando conforto térmico - Clima 5% - 28 dias
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— EvAporagdono interior 00000 ssssesees Limite para Conforto Térmico = = = Limite para Salubridade
— - — Riscoavida das aves

Fig. 34— IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Vazdo para salubridade - Clima 5% - 28 dias

[ ] Vi
I %A
LEA AN
) L . RN
) " RN
e R e R

40

160

140

Vazio dear [m"3 fs5]

20

a T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a 1 2 3 4 5 ] 7 8 g 0 1T (312 A3 1 15 16 1F IR jAn 200 21 22 23

Hora Solar (h)

Sem Evaporagdo Evaporagdo na entrada

Evaporacdo na entrada e no interior Evaporacdo no interior

Fig. 35— Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade

IEC maximo no aviario - Sistema buscando salubridade- Clima 5% - 28 dias
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SemEvaporagdo Evaporacdo na entrada Evaporacdo na entrada e no interior
Evaporacdo nointerior seeeeeess Limite para Conforto Térmico — — = Limite para Salubridade

— - — Riscoa vida das aves

Fig. 36 — IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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Vazdo para conforto térmico - Clima 5% - 35 dias
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Sem Evaporagdo Evaporagdo na entrada Evaporagdo na entrada e no interior Evaporagdo no interior

Fig. 37 — Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de conforto
térmico

IEC maximo no aviario - Sistema buscando conforto térmico - Clima 5% - 35 dias
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Evaporagdona entrada e no interior
— EvAporagdono interior 00000 ssssesees Limite para Conforto Térmico = = = Limite para Salubridade

— - — Riscoavida das aves

Fig. 38— IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Vazdo para salubridade - Clima 5% - 35 dias
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Fig. 39— Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade

IEC maximo no aviario - Sistema buscando salubridade- Clima 5% - 35 dias
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Evaporacdo nointerior seeeeeess Limite para Conforto Térmico — — = Limite para Salubridade

— - — Riscoa vida das aves

Fig. 40— IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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Vazdo para conforto térmico - Clima 5% - 42 dias
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Fig. 41 — Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de conforto
térmico

IEC maximo no aviario - Sistema buscando conforto térmico - Clima 5% - 42 dias
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Fig. 42— IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Fig. 43— Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade
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Fig. 44— IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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5.3.3. Resultados para condi¢des ambientais — frequéncia 10%

Vazdo para conforto térmico - Clima 10% - 21 dias
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Fig. 45— Vazdo de ar do sistema visando manter o IEC em condicdo de conforto térmico

IEC maximo no aviario - Sistema buscando conforto térmico - Clima 10% - 21 dias
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Fig. 46 — IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Vazdo para salubridade - Clima 10% - 21 dias
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Fig. 47 — Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade

IEC maximo no aviario - Sistema buscando salubridade- Clima 10% - 21 dias
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Fig. 48 — IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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Fig. 49 — Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de conforto
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Fig. 50— IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Vazdo para salubridade - Clima 10% - 28 dias
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Fig. 51— Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade

IEC maximo no aviario - Sistema buscando salubridade- Clima 10% - 28 dias
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Fig. 52— IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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Fig. 53 — Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de conforto
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Fig. 54— IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Fig. 55— Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade

IEC maximo no aviario - Sistema buscando salubridade- Clima 10% - 35 dias
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Fig. 56 — IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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Vazdo para conforto térmico - Clima 10% - 42 dias
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Fig. 57 — Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de conforto
térmico

IEC maximo no aviario - Sistema buscando conforto térmico - Clima 10% - 42 dias
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Fig. 58 — IEC mdximo do sistema configurado para manter condi¢do de conforto térmico
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Fig. 59— Vazdo de ar do sistema configurado para manter o IEC na regido de salubridade
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Fig. 60— IEC maximo do sistema configurado para manter condi¢do de salubridade
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6. ANALISE E DISCUSSAO

A partir de analise dos resultados das simulagdes, graficos, pode-se verificar que nos
casos estudados a utilizacdo somente da ventilagdo simples ndo ¢ suficiente para a

manutengao de ambiente interno suportavel para as aves.

A utilizagdo dos processos evaporativos ¢ fundamental para a manutencdo de
ambiente suportavel, mas mostrou-se insuficiente para que o ambiente interno seja de

conforto térmico, especialmente a partir da 4* semana de vida das aves.

No caso de aviarios ja construidos e em operagdo, ¢ valido avaliar a efetividade de
alternativas para lidar com as condigdes do aviario sem a necessidade de alteragcao na
constru¢do ou instalacdo de equipamentos no avidrio, para que se possa analisar a

viabilidade destas possiveis reformas.

Duas formas possiveis de tentar tornar o ambiente mais favoravel sdo a diminuig¢ao
da quantidade de aves dentro do avidrio (caso seja possivel prever a ocorréncia de
clima desfavoravel durante a producdo), e o aumento da vazdo de ar acima da

situacdo de conforto, em caso de emergéncia.

A diminui¢do da quantidade de aves no interior do avidrio visa reduzir a carga
térmica no seu interior, € o aumento da velocidade maxima permitida ocasiona um
aumento na vazao massica de ar insuflado, tornando possivel maior absor¢ao do

calor rejeitado pelas aves.

A situacdo escolhida para avaliar a efetividade destes métodos ¢ a de clima com
freqiiéncia 1% (TBS maximo 32,8 °C, amplitude térmica de 13 ° C e TBU de 19 °C),
aves com 42 dias, e a utilizag¢@o de resfriamento evaporativo tanto na entrada quanto

no interior do aviario.

Primeiramente, ¢ feita a avaliagdo da reducdo da quantidade de aves, através da
alteracdo na quantidade de aves de 30.000 para 25.000 e 20.000, obtendo-se os

seguintes resultados:
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Avaliacdo da influéncia do nimero de aves
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Fig. 61— Avaliacdo da influéncia do numero de aves no valor de IEC

As mudangas observadas sdo a diminuicdo do tempo em que as aves ficam em
ambiente insalubre, de aproximadamente 15,5 horas em um avidrio com 30.000 aves
para 14,5 horas quando este niimero passa a ser de 25.000 aves e de 13,5 horas

quando o numero de aves do aviario passa a ser de 20.000, um decréscimo de 13%.

Tendo-se em mente que o nimero de aves ¢ fruto de negociagao entre o produtor e o
frigorifico, e que a condigdo apresentada ocorre apenas em 1% dos dias, o
decréscimo em 13% do tempo passado em condi¢do de insalubridade ndo ¢ suficiente
para justificar a diminuicdo de 33% na quantidade de aves, e a conseqiiente

diminuig¢ao de receita.

De forma anéloga, foi feita a simulagdo para uma velocidade de ar limitada ndo mais

a2,5m/s, masa3,0m/se3,5ms.
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Avaliagdo dainfluéncia davelocidade do ar
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Fig. 62: Avaliacdo da influéncia do aumento na velocidade do ar no valor de IEC

O efeito do aumento da velocidade do ar no interior do avidrio acima do limite de
conforto térmico tem resultado semelhante ao da diminui¢cdo da quantidade de aves,
reduzindo o periodo em que as aves ficam em ambiente insalubre de 15,5 horas na
situacdo original para 14,3 horas se a velocidade aumenta para 3,0 m/s e para 13,2

com velocidade de 3,5 m/s, uma diminuicao de cerca de 15%.

Esta alternativa ¢ dependente da capacidade do sistema de ventilacao de operar com
uma vazdo 40% maior do que a sua condicdo de projeto (no caso do aumento para
3,5 m/s), e ¢ preciso estudo sobre qual ¢ o efeito sobre as aves do aumento de

velocidade do ar.

Todavia, como esta alteracdo ndo ¢ dependente de negociacdo, e o custo de sua
implementagdo ¢ somente o da eletricidade adicional necessaria para a operagao dos
ventiladores, pode ser aplicada em casos de emergéncia para reduzir o estresse

ambiental ao qual as aves estdo submetidas.

Verificando novamente as simulagdes realizadas ¢ aparente que, com as formas de
controle térmico propostas, a manuten¢do de ambiente interno do aviario favoravel

as aves ¢ extremamente dependente do clima. Dessa forma, a melhor forma de
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protecdo contra as perdas decorrente de estresse térmico ¢ o planejamento dos ciclos
de producdo de aves para evitar que os dias mais quentes do ano coincidam com a

presenca no aviario de aves ja proximas do fim de ciclo.
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7. CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados, foi possivel verificar qual ¢ a efetividade de
diferentes formas de controle térmico em aviarios de producdo de frangos para corte.
Em particular, pode-se verificar que o sistema ¢ muito dependente da idade das aves

e do clima existente no ambiente externo.

Os métodos de controle propostos t€ém a sua eficacia dependente da diferenca de
temperatura entre o ar externo ao aviario e aquela que se necessita no seu interior.
Especialmente nos dias mais quentes do ano, esta diferenca pode ser insuficiente para
a retirada do calor rejeitado pelas aves. A utilizacdo de processos evaporativos tem
por objetivo aumentar esta diferenca, mas estes processos também sao dependentes
do clima, neste caso da diferenca entre a umidade especifica do ar e a umidade na

condicdo de saturacao.

Existem outras possibilidades para o controle térmico do aviario, como a utilizac¢do
de sistema de resfriamento do ar insuflado por meio de trocadores de calor na entrada
de ar ou a promogao de troca de calor no interior do avidrio, preferencialmente no
chao do mesmo. Uma vantagem deste tipo de solucao ¢ o fato de ela poder ser
utilizada em conjunto com o resfriamento evaporativo. Todavia, para resfriar a
quantidade de ar que o aviario movimenta seria necessario utilizar significativo
volume de agua gelada, caso seja possivel obté-la naturalmente, ou de grande
poténcia no caso de um sistema que resfrie a agua, tornando a sua viabilidade

econdmica questionavel.

Pode-se afirmar desta forma que, se o objetivo do produtor ¢ melhorar o desempenho
de cada ave, a principal providéncia a ser tomada ¢ fazer um estudo antes do
recebimento das aves a fim de verificar quais serdo as condi¢des climaticas nos
momentos de maior necessidade de rejeigdo de calor por parte do aviario. Dada a
disponibilidade pelo governo ou por empresas privadas, de previsdes meteorologicas
para a maioria dos municipios do Brasil, em particular na Regido Sul, onde ¢ mais
intensa a producao de frangos de corte, pode-se também avaliar a possibilidade de
antecipar ou postergar o inicio de producao, ou antecipar o final da producao para

melhor lidar com as condi¢des climaticas presentes.
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Como prosseguimento do estudo do tema, propde-se um estudo para avaliar qual é a
influéncia economica do conforto térmico na producdo de aves. Para tanto, ¢
necessario definir qual exatamente ¢ a relacdo entre o conforto térmico e o
desempenho da ave, e a relagdo entre desempenho da ave (peso e ragdo consumida) e

o lucro obtido pelo produtor.

Uma forma de estudar a relagdo entre o ambiente térmico e o peso final da ave, seria
realizar a medicdo continua de temperatura de um setor proximo a entrada de ar do
aviario ¢ um na saida de ar do aviario, e concomitantemente fazer um estudo
estatistico da evolug¢ao do peso e do consumo de agua e ragdo das aves nestas duas
secdes. Dada a quantidade de aves presente no aviario ¢ possivel que seja feito um
estudo estatisticamente significativo, e tendo-se em vista que as aves estudadas
estariam no mesmo aviario, pode-se considerar que estaria sendo feito o isolamento
da influéncia da condigdo de ambiente térmico no desempenho das aves, sendo
outros fatores como ilumina¢do, ruido, qualidade de ragdo, entre outros constantes

para as duas populacdes.

Uma vez encontrada esta relagdo, torna-se possivel definir, para determinada
condi¢do ambiente futura, exatamente qual seria a quantidade ideal de aves a ser
produzida, a necessidade de antecipar ou retardar o inicio de producao, ou mesmo,
em casos de emergéncia, antecipar o fim da produgao para evitar periodos de elevado

estresse térmico que ndo sao Uteis para a melhora da condicao das aves.

A utilizagdo destes dados pode resultar na melhora de condi¢des para os produtores,
e seus funciondrios que manejam os aviarios. E ainda, pode aumentar a eficiéncia do
setor de producdo de frangos de corte no Brasil, com possiveis ganhos de

competitividade em um mercado internacional com grande concorréncia.
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